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Chemistry. — Die akute Zinnpest. Von ERNST COHEN, W. A. T. COHEN— 
DE MEESTER und J. LANDSMAN. 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937). 


Einleitung. 


In ihren Untersuchungen iiber den Einfluss mechanischer Deformation 
auf die Umwandlungsgeschwindigkeit (U.G.) polymorpher Metalle 
fiihrten ERNST COHEN, W. A. T. COHEN—DE MEESTER und A. K. W. A. 
VAN LiESHOUT1) den Nachweis, dass, wahrend die U.G. des weissen 
Zinns in die graue Modifikation (Zinnpest) durch dusserst geringe Zu- 
satze (z.B. ein Tausendstel Gew. Proz.) gewisser Metalle (Bi, Sb, Pb, Cd, 
Au bezw. Ag) bedeutend herabgesetzt wird, der Zusatz derartiger Spuren 
von Al, Zn, Co, Mn bezw. Te diese Geschwindigkeit ganz enorm zu 
erhdhen im stande ist. 

Beim Fe, Ni bezw. Cu liess ein solcher Einfluss auf die U.G. sich nicht 
feststellen. Ferner ergab sich, dass das gleichzeitige Zusetzen von mehre- 
ren Fremdmetallen eine additive Wirkung zur Folge hat. 

Die genannten Einfliisse treten sowohl beim nicht-deformierten wie 
beim deformierten Banka-Zinn zu Tage. 

Es liegt nach dem soeben gesagten die Frage auf der Hand, wie sich 
das weisse Zinn bei Temperaturen unterhalb des Umwandlungspunktes 
(+ 13°. 2 C.) verhalten wird, falls man dafiir Sorge tragt, dass selbst die 
geringsten Spuren des die Umwandlung in graues Zinn so stark ver- 
zégernden Bi nicht vorhanden sind und welche U.G. sich erzielen lasst, 
falls man dem Bi-freien weissen Zinn geringe Mengen eines Metalls 
zusetzt, welches die U.G. zu beschleunigen vermag (z.B. Al bezw. Zn). 
Man diirfte dann erwarten, dass die Erzeugung einer ,,akuten’’ Zinnpest 
mdéglich ware. 

Die nachstehend beschriebene Untersuchung befasst sich mit diesem 
Problem. 


1. Darstellung von spektrographisch Bi-freiem weissem Zinn. 


1. Wir verwendeten zur Darstellung eines méglichst Bi-freien Zinns 
das elegante, von C. W. MASON und W. D. ForRGENG 2) beschriebene 
Elektrolysen-Verfahren, welches sich auch zur Herstellung grésserer 
Mengen eines solchen Metalls eignet: In ein etwa 2 Liter fassendes 
Becherglas gaben wir eine Lésung, welche pro Liter Wasser 250 g 

1) Proc. Royal Acad. Amsterdam, 38, 377 (1935); 39, 352, 1174 (1936). Auch Z. 
physik. Chem. (A) 173, 1, 67, 169 (1935); (A) 177, 331 (1936); (A) 178, 221 (1937). 

2) Metals and Alloys, April 1935. S. 87. 
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reinsten SnCl,.2H,O (KAHLBAUM), sowie 10 cc konzentrierter, reinster 
Salpetersaure enthielt. Nach einiger Zeit bildet sich der bekannte weisse 
Niederschlag der ,,Metazinnsaure’’, welchen man mittels eines WiTTschen 
Glasriihrers wahrend der Elektrolyse in steter Bewegung erhalt. Der 
Riihrer, welcher von einem Elektromotor betrieben wurde, machte hundert 
Touren pro Minute. Diese Lésung elektrolysierten wir zwischen einer 
Graphitplatte (19.5 x 4 X 0.9 cm) und einer Platte aus weissem Banka- 
Zinn (20 X 7.5 X 0.3 cm), welche in Leinen gewickelt war. Zur 
Vermeidung einer Verunreinigung des Bades durch Fremdmetalle 
waren beide Elektroden an Zinndrahten aufgehangt. Die Stromstarke 
betrug etwa 6.5 Amp., die Klemmspannung 4—20! Volt. Wie auch 
MASON und FORGENG betonen, iiben die Bedingungen, unter welchen 
die Elektrolyse stattfindet, innerhalb weiter Grenzen keinerlei Einfluss 
auf die Reinheit des gebildeten Zinns. Steigt die Temperatur des 
Bades iiber 30° C., so umgibt man den unteren Teil des Becherglases 
mit Eis, welches sich in einer Glasschale befindet. Von Zeit zu Zeit 
entfernt man das gebildete metallische, weisse Zinn mittels eines Horn- 
l6ffels aus dem Bade und bringt es in eine Schale, welche verdiinnte Salz- 
sdure enthalt. Nachdem wir in dieser Art und Weise etwa 450 g weisses 
Zinn hergestellt hatten, wuschen wir es zunachst mit verdiinnter Salz- 
sdure, sodann mit Wasser, Alkohol bezw. Aether, trockneten bei etwa 
100° C. und gaben es in einen Tiegel1), in welchem es unter reinstem 
Zyankalium im FLETCHER-Gasofen geschmolzen wurde. Den so erhal- 
tenen Regulus wuschen wir mit Wasser und verwendeten ihn ohne 
Weiteres zu unseren Versuchen. In dem so dargestellten Metall lasst sich 
auf spektrographischem Wege Bi nicht nachweisen 2), auch wenn das 
zur Elektrolyse verwendete Zinn dieses enthielt 3), Geringe Spuren Cu, 
Pb, sowie Fe sind noch spektrographisch nachweisbar 2). 


2. Erzeugung der akuten Zinnpest. 


2. Da in dem auf elektrischem Wege hergestellten weissen Zinn das 
das Eintreten der Zinnpest so sehr verzégernde Bi nicht mehr vorhanden 
ist, lasst sich erwarten, dass die Anwendung von zwei die Umwandlung 
beschleunigenden Faktoren, Deformation und Zusatz einer sehr geringen 
Menge Aluminium, zu einer ,,akuten’’ Zinnpest fiihren wird. Dass dem 
tatsachlich so ist, zeigt folgender Versuch, den wir zahllose Male mit 
gleichem Erfolg wiederholten: 

Eine gewogene Menge des elektrolytisch dargestellten weissen Zinns 


1) Aus s.g. Pariser Masse. Dieselbe enthalt keine Fremdmetalle und wird deshalb 
in der hiesigen Reichsmiinze bei der Darstellung des reinsten Miinzsilbers verwendet. 

2) Vergl. MASON und FORGENG, Metals and Alloys, April 1935, S. 87. 

3) Die reinsten Zinnsorten des Handels (Banka- und Billiton-Zinn) enthalten stets 
geringe Mengen Bi, wie die Analysen des International Tin Research and Development 
Council in London gezeigt haben. Das Banka-Zinn enthalt etwa 0.001, das Billiton-Zinn 
0.0002 Gew. % Bi. Der Zinngehalt des ersteren betragt 99.97, der des letzteren 99.94 Proz. 

49* 
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gaben wir in eine Pyrexglaskugel, welche zu einem langeren Rohr von 
11 mm innerem Durchmesser ausgezogen war. Nach Zusatz von 0.01 
Gew. % Aluminium evakuierten wir den Apparat an der Hochvakuum- 
pumpe und schmolzen das Rohr zu. Man erhitzt den Inhalt der Kugel, 
sodass dessen Inhalt schmilzt, schiittelt kraftig, bis das Al in Lésung 
gegangen ist uns lasst durch Umdrehen des Ganzen die Schmelze in das 
Rohr fliessen. Nachdem der Apparat an der Luft auf Zimmertemperatur 
gekiihlt war, zerschlugen wir das Glasrohr. Den so erzeugten Metallstab 
reinigten wir mittels einer Feile und walzten ihn bei —80° C.1) zu einer 
langeren Platte, aus welcher wir uns zwei Plattchen von 93 X 13 X 3.5 
mm schnitten. 

Diese brachten wir in zwei Glasrohre und verschlossen dieselben mittels 
Gummipfropfen. Sodann tauchten wir die Rohre in fliissiges Ammoniak 
(—50° C.), welches sich in einem mehrere Liter fassenden DEwARschen 
Gefass befand. Dieses war in einen Holzkasten eingebaut und van Sage- 
mehl umgeben. 

Nach einer Stunde entfernten wir die Plattchen aus den Rohren, be- 
trachteten das Metall und machten sodann von beiden Seiten eines jeden 
Plattchens eine photographische Aufnahme. 

Hierauf brachten wir die Plattchen wieder in die Glasrohre und tauch- 
ten diese aufs neue in das fliissige Ammoniak. 

Nach einer Stunde betrachteten wir das Metall zum zweiten Male, 
machten von beiden Seiten ein Photogramm u.s.w. 

3. Die in unseren Abbildungen 1 bezw. 2 reproduzierten Photogramme 
By) Beas. ce Bg belehren uns iiber den jeweiligen Zustand der einen Seite 
der Platte B, die Photogramme by, bg ...... bg iiber denjenigen der anderen 
Seite dieser Platte und zwar in beiden Fallen nach 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 
bezw. 9 Stunden. 

Das tatsachliche Eintreten der akuten Zinnpest lasst sich somit in 
dieser Weise auch bleibend ,,ad oculos’’ demonstrieren. 

Unser Bild zeigt, dass nach einer Stunde die eine Seite (B,) bereits 
Spuren der Zinnpest aufweist, die andere Seite (b,) dagegen noch nicht. 
Nach zwei Stunden sind beide Seiten affiziert. Die grauen Warzen 
nehmen stets gréssere Dimensionen an. Dies lasst sich in Fig. 2 besonders 
schén beobachten an den rechts im Bilde vorhandenen Warzen. Es 
entstehen Risse (wie in Bz) und schliesslich (Bg bezw. bg) ist die Zinnpest 
so weit fortgeschritten, dass ein Teil der Platte in Pulver zerfallen ist, 
so dass nur die eine Halfte noch photographiert werden konnte. 


3. Das Vergréssern der Geschwindigkeit der akuten Zinnpest. 


4. Obwohl das oben mitgeteilte beweist, dass sich die U.G. des 
Vorganges weisses Zinn — graues Zinn mittels des beschriebenen Ver- 


1) Proc. Royal Acad. Amsterdam, 38, 377 (1935), speziell daselbst § 8. 
Auch Z. physik. Chem. (A) 173, 169 (1935), speziell daselbst § 8. 
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fahrens ganz enorm steigern lasst, sodass man das Studium der Umwand- 
lung, welches in den alteren Versuchen von ERNST COHEN und seinen 
Mitarbeitern C. vAN Eyk, E. GoLDscumipt, K. Douwes DEKKER und 
A. K. W. A. vAN LiEsHOUT!) selbst bei Zusatz eines Katalysators 
(alkoholische Pinksalzlésung) Wochen, ja selbst Monate in Anspruch 
nahm, nunmehr innerhalb dusserst kurzer Zeitraume ausfiihren kann; 
versuchten wir dennoch die hier erzielte U.G. zu vergréssern. Dies gelang 
uns tatsachlich auf zwei Wegen und zwar: 

a. Indem man ein Praparat des weissen Zinns verwendete, welches 
neben dem absichtlich zugesetzten Al (0.01 Gew.%) keine Metalle 
enthielt, welche die U.G. herabsetzen (wie Bi, Pb, Sb). Wie oben (§ 1) 
betont, lag aber die Méglichkeit vor, dass unser elektrolytisches Zinn 
noch eine unzulassige Menge Pb enthielt. Wir verwendeten deshalb das 
von der Firma WILLIAMS, HARVEY und Co. in London dargestellte, uns 
von der Firma ADAM HILGER daselbst gelieferte weisse Zinn, woriiber 
dieselbe folgendes berichtet: ,,Die spektrographische Untersuchung ergab, 
dass vorhanden sind: Pb 0.0009; Cu 0.0005; Ag geringe Spur; Bi 0.0006; 
Zn 0.00005; In geringe Spur; Ca sehr geringe Spur; Fe 0.001; Sb 0.00014; 
As 0.00005 Prozent”. Der Zinngehalt ergibt sich (aus. der Differenz) 
zu 99.996 Proz. 2). 

Unsere Versuche mit diesem Zinn, welches wir mit dem Namen 
HILGER-Zinn (H.Z.) bezeichnen, gestalteten sich nunmehr wie folgt: Wir 
stellten uns in der in § 2 beschriebenen Art und Weise eine bei —80° C. 
gewalzte Platte mit 0.01 Gew.% Al her, aus welcher wir zwei Plattchen 
schnitten, und brachten dieselben auf —50° C. Es ergab sich, dass die 
U.G. des weissen Zinns in das graue eine viel gréssere war als bei den 
in genau derselben Weise hergestellten Plattchen aus unserem elektrolyti- 
schen Zinn. Bereits nach 214 Std. waren beide Plattchen in weit hGherem 
Masse von der Zinnpest affiziert (Vergl. Fig. 3 mit Fig. 1, B, bezw. mit 
Fig. 2, bo). 

b. Indem man die reversible Umwandlung weisses Zinn = graues 
Zinn an dem namlichen Objekt (welches 0.01 Gew.% Al enthielt) ofters 
sich nach beiden Seiten vollziehen liess, ein Verfahren, welches bekannt- 
lich 3) die Geschwindigkeit polymorpher Umwandlungen in hohem Masse 
beschleunigt. Dabei ist indes zu bemerken (wir kommen hierauf in einer 
spateren Abhandlung zuriick), dass die Umwandlung graues Zinn > 
weisses Zinn bei nicht zu hohen Temperaturen auszufiihren ist. Wir 


1) Z,. physik. Chem. 30, 601 (1899); 33, 57 (1900); 35, 588 (1900); 36, 513 (1901); 
48, 243 (1904); 50, 225 (1904); 63, 625 (1908); 68, 214 (1909); 127, 178 (1927); (A) 
B43;-d2 (1935): 

2) Die betreffende Mitteilung, welche das uns gelieferte Zinn betrifft, sagt u.A.: 
Other elements specially sought in the spectrograms described, but with negative result 
were: Al, Au, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Ga, Ge (?), Mg, Mn, Mo, Na (?),.Ni (if present 
say 0.00001 per cent), Si, Ti, Tl (7), V, W”. 

3) ERNST COHEN und A. K. W. A. VAN LIESHOUT, Z. physik. Chem, (A) 173, 1 
(1935), speziell daselbst § 6. 
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erwarmten unser Material zu diesem Zweck jedesmal, nachdem es sich in 
die graue Modifikation umgewandelt hatte, auf 25°.0 C. Unsere diesbe- 
ziiglichen Versuche wurden dementsprechend wie folgt ausgefiihrt: Wir 
stellten uns aus unserem elektrolytischen Zinn einen Stab von 4 mm 
Durchmesser her, welcher aus einem 0.01 Gew.% Al enthaltenden von 
12 mm Durchmesser bei —80° C. gewalzt war (Vergl. § 2). Den Stab 
von 4 mm. Durchmesser zerschnitten wir in kleinere Stiicke und gaben 
10.4 g dieses Materials in ein etwa 12 cc. fassendes Dilatometer, in 
welchem wir reines Xylol als Messfliissigkeit verwendeten. Die benutzte 
Kapillare war so bemessen (Durchmesser 1.41 mm), dass 1 mm Steigung 
des Xylols in derselben der Umwandlung von 0.416 % des weissen Zinns 
entsprach. Nachdem der Stand des Xylols in der Kapillare bei 13°.2 C. 
notiert war, brachten wir das Dilatometer in das Kaltebad (—50° C.), 
beliessen es darin wahrend 10 Minuten, und lasen sodann den Stand des 
Xylols in der Kapillare wieder bei 13°.2 C. ab. Hierauf brachten wir den 
Apparat in einen auf 25°.0 C. regulierten Thermostaten und beliessen 
ihn darin solang, bis sich das gebildete graue Zinn quantitativ in das 
weisse umgewandelt hatte, d.h. bis das Xylol bei 13°.2 C. wieder seinen 
urspriinglichen Stand angenommen hatte. Hierauf tauchten wir den 
Apparat aufs neue wahrend 10 Min. in das Kaltebad, lasen den Stand der 
Fliissigkeit bei 13°.2 C. ab, und hielten ihn sodann wieder auf 
25°.0 C., bis sich das graue Zinn aufs Neue quantitativ in das weisse 
umgewandelt hatte. Diese Manipulationen wiederholten wir mehrmals, 
sodass sich jedesmal feststellen liess, wieviel Prozente des weissen Zinns 
sich in 10 Min. bei —50° C. in das graue umgewandelt hatten. So fanden 
wir, dass bei der 4ten Umwandlung weisses Zinn — graues Zinn bei 
—50° C. der Meniskus in der Kapillare (gemessen bei 13°.2 C.) um 
200 mm gestiegen war, was einer Umwandlung von 83.2 Prozent des 
weissen Zinns in die graue Modifikation entspricht 1). 

Dies ist wohl die grésste Geschwindigkeit, welche wir bisher erreicht 
haben. Es ist nicht ausgeschlossen, dass dieselbe sich noch steigern lasst, 
indem man ein anderes Fremdmetall als Al verwendet. In unseren bisheri- 
gen Versuchen haben wir indes kein Metall kennen gelernt, welches eine 
gréssere Beschleunigung der Umwandlung herbeizufiihren vermochte. 


Riickblick. 


5. Es diirfte nunmehr interessant sein, die dlteren Erfahrungen 2) 
iiber die Zinnpest im Lichte der neuen Ergebnisse naher zu betrachten, 
und zwar um so mehr, als diese auch fiir das Studium der Allotropie 


1) Hierzu ist folgendes zu bemerken: Die erste Umwandlung des weissen Zinns in 
das graue bei —50° C. ging relativ langsam (in 22 Std.) vor sich, da das Material zu 
Anfang in Stiicken vorhanden war. Sind diese infolge der Umwandlung zu Pulver 
zerfallen, so wird die U.G. bekanntlich eine viel gréssere. 

2) Vergl. Fussnote 1 auf Seite 749. 
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anderer Metalle von grésster Bedeutung sind1). Von vornherein war 
es dem Ersten von uns stets unerklarlich gewesen, dass er im Laufe 
der Jahre von mehreren Forschern die Mitteilung erhielt, dass es ihnen 
nicht gelungen sei bei dem von ihnen verwendeten Zinn die Umwandlung 
in die graue Modifikation hervorzurufen, selbst wenn sie genau den ge- 
gebenen Vorschriften folgten. Diese Tatsache findet nunmehr ihre 
Erklarung: die verschiedenen, reinsten Zinnsorten des Handels enthalten 
stets geringere bezw. gréssere Spuren Bi, Pb, bezw. Sb, d.h. Metalle, 
welche die Umwandlung enorm verzégern. Ja, wir sind im Besitze von 
zwei Blécken Banka-Zinn, von welchen der eine sich in graues Zinn 
verwandeln lasst, der andere dagegen selbst nach langerer Zeit nicht die 
geringste Spur einer Umwandlung aufweist. Ersterer enthalt, wie die 
mikrochemische Analyse ergab, welche Herr Dr. Ing. C. J. DE WOLFF 
hierselbst freundlichst fiir uns ausfiihrte, 0.001 Gew. % Bi, der andere 
dagegen 0.01 Gew. % dieses Metalls. 

6. Auch die Tatsache, dass viele Gebrauchs~ bezw. Kunstgegenstande — 
nach langerer Zeit bei Temperaturen unterhalb + 13°.2 C. intakt bleiben, 
andere dagegen, welche gleichzeitig den- 
selben Temperaturen ausgesetzt waren, der 
Zinnpest anheim fallen, wird jetzt sofort 
verstandlich. 

Von den zahllosen Beispielen, welche 
nach dieser Richtung (Museumkrankheit) 
zu unserer Kenntnis gelangten, sei hier ein 
einziges angefiihrt: die zinnere Denkmiin~- 
ze (Fig. 4), die das Bild von BALTHASAR 
BEKKER, Sacro Sanctae Theologiae Doctor 
et verbi magister Amstelodami tragt 2) 
und welche seit dem Jahre 1692 in einem 
ungeheizten hollandischen Museum auf- 
bewahrt wurde, ist zwar sehr stark von 
der Zinnpest affiziert, jedoch noch nicht ganzlich zerfallen. Wir vermuteten 
dementsprechend, dass das Material eines der stark verzégernd wirkenden 
Metalle (wie Bi, Pb) enthalten wiirde. Die von Herrn Dr. K. PIEPENBROEK 
hierselbst auf unsere Bitte ausgefiihrte Analyse ergab tatsachlich, dass Blei 
sowie auch Wismut sich makroskopisch nachweisen liessen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde der Nachweis gefiihrt, dass die enorme Verzégerung, welche 
die Umwandlung des weissen Zinns in das graue haufig aufweist, der 
Gegenwart sehr geringer Spuren gewisser Metalle (Bi, Pb, Sb) zuzu- 


1) Vergl. auch A. L. TH. MOESVELD, Proc. Royal Acad. Amsterdam, 40, 155 (1937); 
auch Z. physik. Chem. (A) 178, 455 (1937). 

2) Vergl. iiber diese Miinze ERNST COHEN, Z. physik. Chem. 63, 625 (1908), 
speziell daselbst S. 626 und 629, Fig. 7 und 8. 
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schreiben ist. Zusatz einer geringen Menge Al (z.B. 0.01 Gew. %) zum 
deformierten, weissen Zinn erhdht die UiG. derart, dass eine ,,akute”’ 
Zinnpest eintritt, welche in kurzer Zeit zur vélligen Disgregation des 
weissen Zinns zu fiihren im Stande ist. Es wurde auf die Bedeutung 
hingewiesen, welche diesen Erscheinungen auch fiir das Studium der 
Polymorphie anderer Metalle zukommt. Hier erschliesst sich ein weites 
Forschungsgebiet, welches wir bereits in Angriff genommen haben. 


Utrecht, Oktober 1937. 
VAN 'T HorF-Laboratorium. 


Botany. — Note on the mechanism of photosynthesis. By L. G. M. BAAs 
BECKING and E. A. HANSON. (From the Botanical Laboratory, the 
University, Leiden.) 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


The chlorophyll is not evenly distributed within the plastid, but is 
concentrated in small] granules, of about 0.3 uw in diameter (1). These 
granules possess a great absorptive power for light and contain more than 
12 % by volume of chlorophyll (2). Earlier investigations have shown that 
the chlorophyll is present in these structures probably in monomolecular 
films, in which the pigment, on its hydrophilic side, is bound to a, probably 
proteinaceous, carrier (3), while on the lipophilic side, (the phytol) the 
structure is stabilized by a lipoid, lecithinoid or carotinoid in nature. 

Moreover, the porphin nucleus of the molecule appears always as a 
flat plate, whether spread in monomolecular layer on water, or in its 
amorphous, solid, state, and even in crystals of ethyl chlorophyllid. The 
porphin-nucleus of chlorophyll shows a surface of 108 A? and a thickness 
of 4.2 A (4). 

There is, therefore, reason to assume that also in the living plastid the 
porphin-nucleus will show these dimensions in the tangential interphases 
of the granule. The molecules cannot form a continuous pattern for at 
physiological pH, they appear to be hydrated, at pH 7 the hydration 
increasing the area of the nucleus by 9 % (5). Radial movement of 
assimilates in a granule of this structure is therefore possible, while 
tangential movement of assimilates might take place on the protein film 
or between the stabilized phytol chains. The entire granule is therefore 
in communication with the rest of the plastid. 

The porphin-nucleus is asymmetrical. This asymmetry is caused partly 
by’ the cyclopentanon ring between the y methine-carbon and the third 
pyrrol-ring (6). This ring contains an enolizable keto-group, in which 
the enol form is favoured by the action of light. The hydrogen of the 
outer hydroxyl appears to be active; quinone being reduced to hydro- 
quinone in the light (7). This pentanon ring may be, therefore, important 
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in the chemism of photosynthesis. Other important features of the molecule 
are its large number of conjugated double bonds and its. central 
Magnesium-atom. 

Chlorophyll is fluorescent in the living plastid (8). The conjugated 
double bonds cause the molecule to absorb strongly in the red end of the 
spectrum. Fluorescence of molecules in the peripheral shell of the granules 
may excite molecules in the next shell to fluoresce, as the fluorescence- 
and absorption-bands of the chlorophyll overlap for the largest part. The 
carrier molecules do not show any absorption-bands in the red, and do not 
interfere. Therefore an effective optical energy-transmission is given in 
the granule. The Magnesium atom in the centre of the molecule seems to 
regulate the hydratation and the activity of the enol-hydrogen (9). 

With minor variations, the modern theories on the mechanism of photo- 
synthesis may be divided into two groups. The first group assumes the 
formation of hydrogen peroxide which, by the action of catalase is 
decomposed into oxygen and water (10). This idea seems to be untenable 
both because of recent experimental evidence and because of the fact 
that in other forms of carbon dioxide-assimilation (whether photosynthetic 
or chemosynthetic) other peroxides should be formed of which substances 
chemistry has never heard. 

For if hydrogen sulphide should act as hydrogen donator analogy 
should require a substance of the type H2S, to be formed, while, in the 
assimilation of the anorgoxidants, or when hydrogen itself is directly 
brought into the CO, molecule, it is hard to imagine which compound of 
peroxidic nature might originate. The second group of theories consider 
the chlorophyll itself as a hydrogen donor, Four molecules of chlorophyll 
contributing the four hydrogens required to reduce one molecule of COs. 
After this reaction, the chlorophyll should be rehydrogenated at the 
expense of some hydrogen donor (11). In the case of the green plant, 
this hydrogen donor should be water; oxygen being liberated. Now it has 
been established, not only for the green plant but also for the green-~ and 
the purple bacteria that the reduction of one molecule of COs, requires 
four energy quanta (12). If the rehydrogenation of the chlorophyll takes 
place at the expense of two water molecules, this process should also 
require a large amount of energy, which cannot be found in the four 
quanta necessary for the transference of the four hydrogen atoms on the 
COg. If the chlorophyll were rehydrogenated at the expense of H,S, less 
energy would be needed, so that we might expect a different quantum- 
requirement. As a matter of fact, this requirement is always the same, 
therefore it is most unlikely that the chlorophyll should act as a hydrogen 
donor. GAFFRON has pointed out that chlorophyll should only act as a 
photosensitizer and not as a ‘photic enzyme’ (13). 

The chlorophyll molecules being situated in planes, with their active 
hydrogens also situated in the same plane, we assume that there exists 
an active constellation of four chlorophyll molecules, their respective 


754 


pentanon rings pointing to the same centre, in which centre the COg is 
reduced. The assumption of a porphin “tetrad”, fixed to a carrier- 
molecule, is not improbable when we keep in mind the existence of a 
similar tetrad in the haemoglobin. In the latter case we have a structure, 
capable of the binding of two atoms of oxygen, in the former we have 
a structure with four active hydrogens. In as much as the central 
Magnesium-atom in the chlorophyll seems to increase the hydration- 
capacity of the molecule, the porphin-nuclei will be in heat-motion and 
the statistical probability of the active constellation is rather small. In an 
orthogonal pattern the probability of the active constellation is 1/95, and 
the actual geometrical probability will be even smaller. If we assume the 
presence of an active constellation dictated by chance, only one in a 
thousand, or even less, molecules of chlorophyll would be active per 
molecule of CO, reduced. This hypothesis agrees with the experimental 
data of EMERSON and ARNOLD (14). 

We do not know whether the CO, is hydrated by an enzyme, such as 
found in the blood, nor do we know whether this substance is fixed on the 
protein as a carbaminic compound, as is shown for haemoglobin (15). 
We only know that the living plastid has a great affinity for carbon 
dioxide and that some such process should take place. Several reasons 
have led us to believe that, if the active porphin-tetrad should be a 
reality, the carbon dioxide, held in its centre might be present in the form 
of orthocarbonic acid. The low dissociation-constant of an aqueous 
solution of carbon dioxide already urged SCHAUM in 1909 to propose this 
substance rather than H,COs, as the raw material for photosynthesis(16). 
The pentanon ring being also the centre of hydratation we might expect 
a large hydration tendency in the centre of the porphin tetrad. Here 
the molecule of orthocarbonic acid may be placed in such a fashion that 
the distance of its four hydroxyl-hydrogens to the four enol-hydrogens 
of the pentanon-rings is both short and equal. This may be seen from the 
structure of a model of this tetrad and is, very schematically, represented 
in the accompanying figure, which only shows the orthocarbonic acid in 

projection. The components of the tetrad, 

which emit quanta by fluorescence, will 

cease to emit visible light when a molecule 

of carbon dioxide is ‘caught’. The hetero- 

polar character of the orthocarbonic acid 

are) is changed by the quanta absorbed and, 
a? after the fourth quantum is absorbed, the 
molecule breaks apart into a glucose-radical, 

oxygen and water. In the green plant, this 

oxygen partly enters into to respiratory 

metabolism, and is partly liberated. Where 

active hydrogen-donors are present, the 

oxygen enters into combination with these compounds (such as 
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hydrogen, hydrogen sulphide, sulphur, etc.). It is very unlikely that 
any of such reactions should be endothermic. Therefore all the energy 
required is furnished by the four light-quanta, the pigment remaining 
unchanged during the process. The recent findings of NAKAMURA on the 
photic oxygen emission of ‘‘starved’’ purple bacteria agrees with the 
above-mentioned hypothesis (17). The only place of the BLACKMAN 
reaction in the reaction-scheme given in this paper is prior to the photo- 
chemical reaction, and consists of the hydratation of the carbon dioxide. 
In this, and in several other respects our hypothesis shows similarity with 
the ideas of GAFFRON (18). 
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Mathematics. — Sur la méthode de WEYL dans la théorie des nombres. 
Par J. G. VAN DER CorpuT. (Deuxiéme communication). 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


§ 3. Un théoréme de M. VINOGRADOW sur les sommes de WEYL. 


Je dois, avant d’énoncer et de démontrer ce théoréme de M. VINO- 
GRADOW !), faire quelques remarques. 

1. A tout nombre positif « peut étre associé un nombre c,, tel que 
pour tout nombre naturel f, le nombre t (f) de diviseurs de f soit inférieur 
a cw. ; 

J’écris, pour démontrer cette propriété, 6=y 7, ot y désigne le produit 

1 


des facteurs premiers de f qui sont =2‘, et 7 le produit des facteurs 
' i 


premiers de B qui sont > 2‘. Si 7 >1 et si n= pi...pis est le déve- 
loppement de 7 en facteurs premiers, alors 


ay) 


1 
— (A+... 
ee > 
donc 
t(y)= (A, +1)..5 (4, + 1) S24t- 4s S 9. 

La relation zt (7)=~7* est evidente si 7 =1. Le théoréme est donc 
démontré si y= 1. Je suppose par conséquent y= 2; soit y= qi'... qt le 
développement de y en facteurs premiers. 

Donc 

y ae Dirt... + Me b 
1 
© 


Mais f¢ est inférieur ou égal au nombre des nombres premiers =2°, 
1 


donc certainement inférieur ou égal 4 2°. Donc 


t (y) = (41 + 1)... (ue + 1) 
S(1+m+..- +)! 
1 


1 
l 2" 2 log y\2* : 
=(14775) =(.5) <4 
log 2 log 2 
1) J. M. VinoGrapow, Analytischer Beweis des Satzes iiber die Verteilung der 


Bruchteile eines ganzen Polynoms, Bull. Acad. Sci. U.R.S.S. (6), 21, 567—578 (1927) 
(en langue russe). 
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c, désignant un nombre convenablement choisi, ne dépendant que de «. 
Les nombres y et 7 étant premiers entre eux, il vient que 


rN B) Oly) tn) <a ce yo Pe 


2. Soit k= 1 et soit %(f) le nombre des systémes de nombres naturels 
By,..++Be tel que B, B.... 8. = 6. Je dis qu’a tout nombre positif « peut 
étre associé un nombre cz, dépendant seulement de « et de k, et tel que 
tr (8) < co B*. 

Cette remarque est évidente pour le cas k= 1, et a déja été démon- 
trée pour le cas k=2, car 1,(f) est précisément le nombre des diviseurs 
de f. Soit donc k=3 et soit le théoréme démontré lorsque k est remplacé 
par k—1. De la définition de 7, (8) suit immédiatement que 


t, (8) = & ti (d), 
d/g 


la somme étant étendue a tous les diviseurs d de f. En vertu de ce qui 
est supposé, il existe un nombre c3, dépendant seulement de « et de k, 
et tel que 


t—1 (d) << ce; d#*§=c, Bt, 
donc tel que 
t (B) ae cz B® = cy Bi* x (A) 
<c3 B. cy BPE =c3 cy BF, 
c; et c, dépendant uniquement de « et de k. La remarque est donc dé- 


montreé. 


3. Soient c=1, X>o0, D entier, a et q deux nombres entiers 
premiers entre eux, q >0, et y(v) une fonction réelle de v définie pour 


les valeurs de v= D+ 1, D+2,...,D+q. Soit encore 


Avo-4 =e (= D+1,...,.D+q—1).. . (5) 
Alors 
D 
> Min (X,| sinawp(v)\')<5 Xo+2qlogq. . . (6) 
v=D+1 


Soit C—=D+4q ou C=D+4(q+1) selon que q est pair ou impair. 
Il suit de la que |»—C|=+4q. L’expression 


S (Ay 4) quandv > C, 
v@—(vO+e—O4)= 0 quand ¢=C, 


— z (Av@—4)° quand v < C, 
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est ‘donc, en valeur absolue, inférieure ou égale a 4q. 2 = oe ; 
Je considére ensuite les nombres 0, (v= D+1,...,D-+q) définis par 
les relations 


e=s (»—C) (mod 1) et —y(C)—4 << e, =—y(C) +H. 


1 
Je dis que si un nombre 7 figure parmi ces nombres g,, t+ oI figure 


aussi parmi ces nombres, si du moins ‘toy (C)+ 4. Il y a, en 
effet, alors, un nombre entier v tel que D< v=D-+q et que 
tq =a(v—C) (mod. q), 


cette derniére relation indiquant en méme temps que tq est un nombre 
entier. Mais a et q étant premiers entre eux, a(v—C) parcourt un 
systéme complet de restes pour le module q, lorsque v prend successivement 


les valeurs D+1,..., D-+q. II existe donc certainement un nombre 
entier v’, tel que D< v’=D+q et que 
tq+1=a(v’—C) (mod. q); 


T += figure donc bien parmi les q nombres g,. Il en est de méme de 


ee ? 
t— — si du moins 
qd 


1 
r— — > —y(C)—F. 
Tt Fac y (C)—4 


Les q nombres oe, forment donc un systéme équidistant, la distance 
: 1 
entre deux nombres consécutifs quelconques étant oes 


Je pose alors 


tr =o+y(C) (v=D + 1,....,0 or 


Les q nombres 1, ainsi définis vérifient les relations 
—4t<r=tet n=Te-O+v0 (mod. 1). 


— 


$50 Fe. ; ‘ 
_Le nombre des r, tels que |r, =~_ est tout au plus égal a 


9. 28 
1+—7=1+4055e. 


qd 
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La contribution de ces r, A la somme figurant dans le membre de 
gauche de (6) est donc =50 X, 


ary ; 26 : 
Je considére maintenant les valeurs r, > ae et je définis pour les 


valeurs correspondantes de v les nombres g, par 


go = —(v—C)+y(C)—2,; 


a 

q 

de la suit que ces nombres g, sont entiers. 
Il vient alors 


et 
—~YJo = CG en al Gy ees v 
y (v)—g. = y (C) + — (v—C) eet 
=a, th >in, 
donc 
| sin xy (v) |=| sin x(p(o)—g.) |= sin 2" = he, > vy 


260 
La contribution apportée par ces r, > a a la somme figurant dans le 


membre de gauche de (6) est donc inférieure a 


1 1 


q 
1 d 
ue tt a<af G=aloge 
1 


3 
q q 


2 
qd 


La méme limitation s’obtient pour la contribution apportée par les 


20 See ; é 
nombres r, < —-—. La troisiéme remarque est donc démontrée. 
q 


4. Soient c=1, G entier >0, X >0, a et q deux nombres premiers 
entre eux, avec q>0, et w(v) une fonction réelle de v, définie pour 
toute valeur entiére de v située dans le segment 1=v=G. Soit encore 
mee 


Av@— te hy ayes CF — A), 


Oe Fer 
grin arg 
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Alors 


G 
= Min(X, 
v=1 


sin zy (v) |-') << (1 + q7! G)(5 Xo+4+2q log q). 


La démonstration de cette remarque est trés simple. J’applique la 
remarque précédente avec D=0,D=q,...,D—=Lgq, L désignant le 
plus grand nombre entier tel que Lq=G. Cette remarque précédante 
étant ainsi appliquée 1+ L fois, la remarque nouvelle résulte immédia- 
tement de ce que 1+ L=1+q7'!G. 


5. Soient o=1, A entier >0, H entier >0, X >0, a réel, a et q 
deux nombres entiers premiers entre eux, avec q >0, et tels que 


to) 


q 


A chaque couple de nombres I et «, avec | entier >0O et ¢ >0, cor- 
respond alors un nombre cs dépendant seulement de I et «, et tel que 


H A-1 


A-1 
= 2... 2: Min(X,faahae a) 


k=1 (a=) aj=1 


<c; A’ H?(1+q HA!) (Xo+qlogq). 


Pour la démonstration je pose ha,;...a;—=f/. Le nombre f ne prend 
que des valeurs = HA! et le terme Min(X,| sinaaf|)~') apparait tout 
au plus 7+1:(8) fois. Or, de la seconde remarque suit, avec k=1+ 1 


é 
et — au lieu de «, que 


l 
Ti+1 (p< C6 T=¢,H! At=cH: A‘, 


cg désignant un nombre dépendant uniquement de « et /, Le membre de 
gauche de l'inégalité 4 démontrer est donc inférieur ou égal a 


HA! HA! 
2 t1+1 (8) Min (X, | sin xaB |-') < cg H® A? = Min (X, | sin xa |-') 
B=1 {fal 


et la remarque 5 résulte maintenant immédiatement de la remarque 4. 

Ces remarques préliminaires étant établies, il n'est pas difficile d’énoncer 
et de démontrer le théoréme de M. VINOGRADOW. Je considére dans ce 
théoréme la somme 
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ou P désigne un nombre entier, X un nombre naturel, et f(x) un poly- 

nome réel, de degré k= 2, dont le coefficient de la plus haute puissance 
: ; a 

est le nombre irrationnal kr 


Sige : ee : Wate 2 : 
Je considére encore une fraction irréductible — a dénominateur > 0, 


q 
arbitrairement choisie telle que 


0 
q?’ 


o désignant un nombre =1. Il existe une infinité de telles fractions, 


méme avec o=—1, car le nombre a peut étre développe en fraction 
22 ee ee A Rte Aon oe aa 
continue illimitée, et toute réduite — vérifie l'inégalité |a——|= mc 
qd 7} 14 
Le théoréme de M. VINOGRADOW s’‘énonce maintenant comme suit: 
Avec les conditions déja énoncées, il peut étre associé a tout nombre 


positif « un nombre c;, dépendant uniquement de « et de k, et tel que 


2 2 


SRST SRAM es oa gue Fad CG tae be 


Rie 2", 
Je démontrerai le théoréme suivant, qui est un peu plus général: 
Avec les conditions déja énoncées, il peut étre associé a tout nombre 
positif « un nombre cg dépendant uniquement de « et de k, et tel que 
pour tout nombre naturel H 


i PP ex 2 = 
Ss ES pete) eo, F148 AILS (FI? Xk 4 gl) (6+ qX~})*, 


h=1 x=P+1 


eae —— 2" 
Le cas particulier H=1 de ce dernier théoréme fournit le théoréme 


de M. VINOGRADOW. 
Dans la suite, co,...,C,3 représenteront des nombres, dépendant uni- 


quement de « et k. 

Je peux, pour la démonstration, supposer q< X*H, car sinon le 
membre de droite de l'inégalité 4 démontrer est >cx; H'**? X't?=c;H X, 
et le membre de gauche est =H X. Donc 


ets pease d ¢ Lo, Gere as a i 


Je peux de méme supposer X =k—l. 


Proceedings Royal Acad Amsterdam, Vol. XL, 1937. 50 
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Soit A=A,;=...=Az-1 le plus grand nombre entier = = et 


soit /=k—1. La premiére inégalité fondamentale généralisée donne 


H P+X ae 
Xe intl) | <5 MaxlA BA pai), 


h=1 x=P+1 
ou 
A-1 ALT HP xa — 8 4 
T= xX! H- Al-* Mah » og DS > S e2 7th f(g) (x) ; 
a,=1 apy=1 | h=1 x=P+1 


fie) (x) désignant une fonction linéaire de x, dans laquelle le coefficient 
de x est égale a a, a)... a,_1 a. Donc 
Alan tl 


A-1 
Ts Ko el AF 2 ack Gaui 


ago a,_j=1 h=1 


Sinha; ...A&.5)-) 


est en vertu de la remarque 5 et de l’inégalité (7) 


< X-! H- A‘ o,) At H' (1+ q7? HA!) (Xo-+ q log q) 
<¢, A° X* (Ht xX * + ¢-) (6 ghee 
= oy, HY XV (HO XM G7) (6 +g X>). 


En outre 


ANS cia AO < Cyp FAR SS ET ere ae ak ae 


par conséquent 
2 2 


H 12k eS = = 
XAHA 3 | 3 trite) Cay Ht XH XML go +g Xin 


Rest x=—P+1 


Le théoréme est donc démontré. 
Je vais considérer maintenant un cas particulier du théoréme de VINO- 


GRADOW, 4 savoir le cas ot les quotients incomplets du développement 
en fraction continue de a sont bornés. Ceci est certainement le cas 
lorsque a est un nombre irrationnel quadratique (c’est-a-dire un nombre 
irrationnel, qui satisfait 4 une équation du second degré 4a coefficients 
entiers), car pour de tels nombres, le développement en fraction continue 
est périodique. 

Soit b, le m*™* quotient incomplet, et qn le dénominateur dela mi*™e 
réduite. Donc, en vertu des propriétés des réduites 


dm — bn qm-1 - dm-2 (m = 2). 
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En vertu de qn—2=qmn-1, il est donc possible de trouver une constante 
B, dépendant de a, mais non de m, et pour laquelle 


qm = Bqn-1 (m= 2). 


Je peux méme mettre m=1, car la propriété est aussi vérifiée pour 
a e og) os 
m=1, vu que q;—), et qg=1. Soit alors a la premiére réduite de a 


/ 
telle que q > X, et soit a la réduite précédant immédiatement ze Donc 
q =X et q=Bq’, d'ot suit que q=BX, ce qui donne, en vertu de 
ce que k=2 et X=1 


Ace. ok ia) (1 a qd a) coal D, @ aes a un -- qd Gee of >, 
<XI4 X14 BX14 X-1=(34 8B) X-1, 


Nous arrivons ainsi 4 la conclusion: 

Si f(x) est un polynéme en x, de degré k=2, dont le coefficient de 
a 
k! 
incomplets du développement en fraction continue de a sont bornés, 
alors a chaque nombre positif « peut étre associé un nombre C, dépen- 
dant seulement de'’e, k et a, et tel que pour tout nombre naturel X 


la plus haute puissance est un nombre irrationnel —, et si les quotients 


1 


P+X e— al 
Xa Ss ett Cx 
1 


x=P+ 


P désignant un nombre entier quelconque. 
Soit par exemple f(x) =[“3 x"; alors a=11/|/3 et k= 11, et il 


" ee Lal Ls 
vient, en choisissant «= 1024. 1025 
P+X ‘ a 
X-| > ertiV32"|< CX 1025 
x—P+1 


C’ étant une constante absolue convenablement choisie. Lorsque X croit 
au dela de toute limite, le membre de droite de la derniére inégalité 
tend vers zéro, mais assez lentement. Le mérite de M. VINOGRADOW 
est d’avoir crée une nouvelle méthode, donnant dans de nombreux cas 
un résultat beaucoup plus serré. J’en parlerai dans un autre article. 
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Mathematics. — Ueber Trivektoren. I]. Von R. WEITZENBOCK. 
(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 
§ 3. Syzygien. 


Es sei jetzt n=6 und eine Ebene a;;, sei durch die drei Punkte 
E, » und ¢ gegeben, d h. es sei aij~—=(E7 Oi jk. Wenn wir die Matrix 


fi es eee ae | 
4) Uz SB ees Nn | 
C163. Coe = 


transponieren, so kénnen wir die ¢;, 9;, ¢; als ternadre Koordinaten eines 
Punktes P; auffassen. Statt der drei Punkte é, 7 und ¢ im G,, die eine 
Ebene a;;, bestimmen, haben wir dann n Punkte P; im G;, also in der 
projektiven Ebene; die aj;, werden jetzt terndre Klammerfaktoren 
(7 ¢):;~ also Invarianten der Punkte P im G;, eine p-Relation zwischen 
den a;;, wird zu einer Syzygie zwischen diesen Invarianten. 

Die quadratischen p-Relationen werden zu irreduziblen Syzygien erster 
Art S,. Allgemein, bei Gy-Koordinaten im G,, wobei wir 2d=n 
voraussetzen diirfen, ergibt sich dieser Zusammenhang wie folgt. Seien 
Pi, i:...ig Ga-Koordinaten im G, und q dquivalent mit p. Dann werden 
alle quadratischen p-Relationen analog zu (3b)') durch das identische 
Nullsein der Komitante 


(q7 px*") (po’) 
dargestellt, d.h. es ist fiir beliebige Indizes ¢ und k: 
(q? P)i, igsctgay Dike. bgo4 0. 


Entwickeln wir hier die (d+ 1)-reihige Determinante (q‘p) nach der 
letzten Zeile und lassen den Zahlenfaktor d! weg, so kommt 


Tix tg. «tg Piggy hy.. kg —Wig+ fy. ..tg Piiky..-kq—4 a oR, } 


+ (Panne : ==) ‘ 23) 
dig+1 ants as Pi, ky... kqg_y 


Und dies ist nichts anderes als die Identitaét, die beim Umformen des 
Produktes (i; i2... ia) (ig41 ky kp...ka-1) zweier d-arer Klammerfaktoren 
gebraucht wird, wobei die Reihe i+; in den ersten Klammerfaktor hin- 
eingebracht wird. 


1) Vgl. die erste Mitteilung in diesem Bande, S. 676. 
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Im Falle d=3 haben wir dann nach (3a) und (3b), wenn wir die 
bei Tensoren iibliche Schreibweise mit hoch- und tiefstehenden Indizes 
verwenden: 


tox... 2) (bw) (bo) = Ae nna4t x,y, 6. 2) 


n 


77 (At xy ...2)(au') (ao’) =0 


und hieraus also die Syzygien erster Art S,: 


Ag = Ab---in—4 a;s — Alkikaksks —— (a? b)i jx De — ) 
(24) 
= 3! . ay je anrs = 0 {E, 7, Che j 


Die Identitét (5a) gibt dann fiir die Komponenten des Tensors (24): 


4 Ae in—t a2 Ase Ose A Ct zcin 4 df a AL eins 63 7 } 

»» (25) 
, 
ava Agee é: + Age tn é2:—Aca +t 6: + ~ S 


wobei rechts die verjiingten Tensoren A$‘*’*’ auftreten, die den Klammer- 
faktoren (a? b?...) entsprechen. Zweimalige Verjiingung gibt hier Null: 


main 226) Garde os AO 


ocikl... 
os =0 


und zwar identisch Null in den a;;,, ohne dass man auf die &, 7 und ¢ 
zuriickzugehen braucht. (26) gibt die Reduktion aller Syzygien erster 
Art S; auf irreduzible Syzygien erster Art. Der Tensor (24) hat namlich, 
da er in den n—4 oberen und in den zwei unteren Indizes alternierend 


ist, ez) Komponenten; wir haben also ebensoviele S,;. Nach 


(25) sind diese linear-homogen ausdriickbar durch die einmal verjiingten 
Tensoren 


Aoi in—5 — Ad---in—5 — (93 52), bs, =. ee (27) 


was nur n. ( E) Komponenten liefert. Aus (26) folgen dann noch ( 5) 
lineare, homogene, unabhangige Gleichungen 


A’ i... .in 6 — OF 


sodass sich im Ganzen 


n.(3)-(G)=e-(5)-@ +0 


irreduzible Syzygien S, ergeben. 
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Dass zwischen den Gréssen A;*’'"~> in der Tat keine anderen linearen 
Beziehungen mit konstanten Koeffizienten bestehen als die soeben ge- 
nannten Gleichungen 


Agin6— Agito, OR 


c=] 


kann man wie folgt zeigen. Sei 
Ap '=3 Li go (at baba a0) a, ee 


eine lineare Gleichung zwischen den A'"-5, Gehen wir im Klammer- 
faktor (a? b? I"-*) zu Symbolreihen I’ iiber, so entsteht 


apt bY (bs j=: 
dies muss fiir alle a;;,=b;;,; Null sein, was 
Li sktes, + Esty, = 0, 
oder, nach der Bezeichnung (29) 
Liikret 4. Dikitat Le iiret 4 Dn stile Se Tate ee Gees eo 0 eee 


ergibt. Setzen wir hier z.B. i=r, so folgt L’‘/*s* =0, d.h. es verschwindet 
jedes j aot bei dem der obere Index k von allen unteren Indizes 


verschieden ist. Sind aber in (30) alle sechs Indizes untereinander ver- 
schieden und gehen wir bei jedem L‘/***‘ zum algebraischen Komplement 
von jkrst iiber, so entsteht 


i j k scree t 
lb ek + ie + Euinet. ¢ — | Bacon 2 =i sae = | BREE oe 


Die Vertauschung von i und r gibt hier z.B. 
i JFYE 
Li, «< dg go 


d.h. Liye ist konstant und unabhaéngig von den sechs méglichen 
Werten fiir i, was genau die Gleichungen (28) liefert. 


§ 4. Syzygien S, vom Typus B. 

Wir geben jetzt noch eine Uebersicht iiber die einfachsten Syzygien 
zweiter Art S,. Eine S, ist eine Linearform L der irreduziblen Syzygien 
S,, also der Ai""-5 mit Koeffizienten K, die von den c; jx = aij, ab- 
hangen, die identisch in diesen a;;, Null wird, wenn die A?’*-> nach 
(27) durch die Invarianten a;;, = bj jx = ci jx ausgedriickt werden. Ueber- 
dies gilt S, 40 {S;}. 

Die Koeffizienten in L miissen also wenigstens linear in den a;;, sein 
und dies gibt die zwei Méglichkeiten: 
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1. die cj, sind durch einen oberen Index mit Ai'''"~> verbunden: 
Ag 6 Cy 4 = P2533" 6 aus (a3 b?02x,...Xn—6) (bs’) (cv’) (cw’) (31) 


oder 2.: die Verbindung geschieht mit den unteren Index s, also in der 
Form 


As nos oh kn—4 = Qi: Sea a inet gad aus (a3 b? x,...X%n—5) (c3 by}..-n—4). (32) 


Dass man keine weiteren Verbindungen zu beriicksichtigen hat, lasst 
sich wie folgt einsehen. Die linke Seite einer S, ist eine Summe von 
projektiven Komitanten K im G,, die linear sind in den Tensorkomponenten 


sat! ae ‘ z as ° ° 
A;’’'"~© und iiberdies die c,;, enthalten. Man hat also fiir diese K in 
erster Linie aus den As"'"~® und den c,;, Komitanten aufzubauen. 


Stellt man A%**"-° durch Symbole A’ und a dar, wobei die A’ (n—5)- 
faltige Komplexsymbole, die A also fiinf-faltige Komplexsymbole sind, 
so kommen fiir den Aufbau der K nur die Linearfaktoren 


(A’c), (Ac’) und (ac’) 


in Betracht, denn (A’ a) liefert nach (28) Null, identisch beziiglich der 
irreduziblen Syzygien S;. 

Gehen wir bei (A’c) zu Komplexsymbolen A iiber, so entsteht der 
Klammerfaktor 


(A? 6X62 hes) = PC aa Kae) 
wir erhalten also den Typus (31). Bei (Ac’) gehen wir zu Komplex- 
symbolen c iiber und erhalten fiir K den Ansatz 


K=(Ac? x,...x%,—4) (Au’)(Av’) (Aw’)(As’) (at’). 


Hier bringen wir alle Reihe A in den Klammerfaktor. Die hierzu nétigen 
Identitdten gelten fiir alle Ai'"~-®, sind also keine Syzygien S,. Man 
kommt so wieder auf den Typus (31) oder auf ein zerfallendes 
K = (A? x, +. Xs) (at’). (cu’) (cv’) (cw’). 
Der Linearfaktor (ac’) liefert schliesslich den Typus (32). 
Was zundchst die Ausdriicke P betrifft, so ist bei n=7 zu bemerken, 


dass die Verjiingungen P;°;;, nicht nur identisch in den aj;,, sondern 
auch schon identisch in den irreduziblen Syzygien erster Art S, ver- 
schwinden. Es ist namlich nach (31) und (28): 


PEBg 08S ALS coyy = — ALS 05,4 = 0{Al. . (33) 


Die einzig méglichen S,, die sich aus den Ausdriicken P ergeben 
kénnen, miissen aus 


(a? b* cx... Xn—6) (bu’) (cv’) (cw’) 


entstehen durch identisches Umformen, bei dem die zwei Reihen c von 
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(cv’)(cw’) in den Klammerfaktor gebracht werden, d.h. also aus der 
Identitat (7). Wir setzen 


Buoo raise Pees ah aiueede aaa er 
2 Peat es Ba pepe 54 ee 
+4 Paso" OS — 4 Pa Os +. | 

Hier gilt n=6 und driickt man die P nach (31) durch die A aus, so 
sieht man leicht, dass die B nicht fiir alle A verschwinden. Also ist 
B=0 eine Syzygie zweiter Art. 

Wenn n= 6 ist, so tragen die B keine oberen Indizes. In (34) fehlen 
dann die Glieder mit %. 

Vertauschen wir in (34) u, v und w zyklisch und addieren, so fallen 
rechts alle nicht verjiingten P heraus und es bleibt: 


S Bayt = SS GPE), ee 


CF 


Bei n= 6 wird dies zu 
Beow + Bi wa + Bo,uo=O0 © fered Sits 5% 2 en 


gibt also, wenn die drei Indizes u,v, w untereinander verschieden sind, 
eine lineare Abhangigkeit zwischen Syzygien S,. Dies ist aber auch bei 
n> 6 der Fall. Verjiingen wir namlich (34) durch x, =u=o zu setzen 
(und iiber o von 1 bis n zu addieren), so entsteht wegen (33) 


Buse *r* =| (Pope heel eee, 
Daher haben wir an Stelle von (35) 
2B ,.° = 23.0) Bee ee ee 
a | 


Wegen der schiefen Symmetrie von B,,. in v und w sind also von den 
sechs Syzygien B.,.u, die sich durch Permutation der Indizes ergeben, 
héchstens zwei irreduzibel. 

Verjiingen wir in (34) bei n >6 so: x;=v=<a, so entsteht 


ie a OX: 
F Xn. +Xp__6 P7*2::-*n—6 Di wee K5-6 A. Pere 32 
u,ow —fw,tu u,7w 2 uot w 


OG Xo x, On (39) 
+4Pieo er (n=7) 
und bei n=7 fehlen rechts die Glieder mit oo. 
Dieselbe Verjiingung in (37) ausgefiihrt ergibt 
ert phar t (n=) (40) 


Hier gibt x;—= w—=t wegen (33): 
Beet $= O.4irred. S)) la ee 
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Diese letzte Gleichung gibt c 


Verjiingt man (39) fiir n >7 so: x»—w—o, so erhalt man: 


) lineare Beziehungen zwischen den S3. 


Bae os Dee tee ae (42) 
und dies gibt mit (40) zusammen: 
Boat Water Vee ate ee (w= 8): 3 vie 8? (43) 
Setzen wir dagegen (37) und (42) in (39) rechts ein, so entsteht 


Bie $= — 2 Bete 8 + E Bost oe (4 =58)n (44) 


§ 5. Die S,-Typen C, D und E. 
Bei den Ausdriicken (32): 
Ott- +n —55 91+» -In—4 = (a3 B? X, .. . Xn—5) (C? by, ... Yn—4) = 
(AM ep nee is (Cy tim Head 
gibt die Umformung (5a), wobei wir die zwei Reihen 6 aus dem ersten 
Klammerfaktor in (c? by, ... y,—s) hineinbringen: 
D21-++%n—53 91+ -Tn—4 — 2 Qin 55 1 4 
A Qe tn 48 Hime — Qt teat wom be 
web (A193 Qa tn 5 Bn —4 Fn 


(45) 


— 


Auch hier gilt 
D=Dfaijnx} . FO firred. S,}, 


also ist D=O eine Syzygie zweiter Art. 
Den gleichen Typus D einer S, erhalt man aus 


RE RA he OE a 


wenn man eine der Reihen y; aus dem zweiten Klammerfaktor in den 
ersten hineinbringt. Das bei dieser Uumformung entstehende Glied 


(a4 D2 xe foe hes CL ODU TAs) 


verschwindet identisch in den ajjx, wie die Vertauschung der Reihen 
a und b zeigt. 

Ein weiterer Typus S, entsteht, wenn man in (46) die erste Reihe c 
des zweiten Klammerfaktors in den ersten hineinbringt. Auch hier ergeben 
sich zuerst zwei verschwindende Terme und es bleibt 


+ (a3 b? cx, ...) (c? bx, y; .. .)—(a? b? cx, x3...) (c? bxzy,...) +... ?. (47) 


C++ -%n—5' 1+ -In—4 = (a3 b? x1... Xn—5) (C2 bY)... Yn—4) + | 
= Q*1- + -%n—5 910+ Yn—4 -— Rea. n—55 tees — Rxi%s-- iam... +- as. \ 
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Auch hier gilt C=0 {aij}, 40 firred. S,}. Die letzten n—5 Terme R 
von (47) lassen sich auf die bei den Typen B gebrauchten Bildungen P 
(vgl. (31) und (34)) zuriickfiihren. Es war 


Pasig 8 iss (a? BP Cx) s.. eee) Women tee) (ea?) 
Gebrauchen wir hierfiir die Symbole P® bc’, setzen also 
(a? b? cx; «. . Xn—6) (biz’) ev") (cw") = (P® oe eee) (bet ) (cv cre: 
so ist z.B. 
Rx2%0- + -%n—5i 191+ Yn—4 = (PO xy... Xp—5) (Cc? bx, y1 « « - Yn—4) 
und die Gleichung (47) lasst sich dann auch wie folgt schreiben: 
Ct X55 Mh In —4 = Qn 55 Ht Yn —4 — 6 (PP 24. . Xp—s) (Pc? y, ... Yn—4). (47a) 
Im Falle n=6 lautet (47): 
Cx 92 = (a3 b? x) (c? byz) + (a3 b* c) (c? bxyz) = Q** 97 + (a3 b*c)(c? bxyz); (48) 
(45) dagegen wird bei n=6: 
Dia? = 2 Q*i82 =) see Oe A) fe 
Eliminiert man hier die Terme rechts mit Hilfe von (48), so erhalt man 
D9? = 12 C*i 52 fa Gina resent, 


Im Falle n=6 wird also der Typus D iiberfliissig, er gibt nach (50) 
Reduzibilitat auf den Typus C. 
Bei n>6 geben die Bildungen 


Rx--%n—65 4-423 = (a? b? cx, .. . Xn—6) (DC? Z .. + Zn—3) 


zu einem letzten Typus FE einer Syzygie S, Anlass. Bringt man namlich 
eine der Reihen x, z.B. x,, des ersten Klammerfaktors in den zweiten, 
so entsteht: 


| toe + Xp —65 21+ 0 +Z_—3 — Rx- itp hi Fi 142 need ee ? 


iS R2*- + -*n—6i™ Zq++ +23 oa Ri2%2- + %n—65 1128+ + -Z_—3 4 |’ ) 


(51) 
Hier bildet der Fall n=7 noch eine Ausnahme. Wir haben dann 
nadmlich nach (45) und (47): 
Dorr? = 2 Qevirat (shes = C)riexo  Ontar eee 
Caneat = Qenret te Rinerst — Raneet ee ae 
Eliminieren wir in (52) wieder alle Q vermége (52), so kommt 
Durst — 2 Cxvirst 4. Cabees = Criscy -. Cratay 2 arent ee 
dh. der Typus E wird im Falle n=7 reduzibel auf C und D. 


Chemistry. — Researches on fat metabolism. VIII. Feeding experiments 
on dogs with sodium salts of normal saturated dicarboxylic acids. 
By P. E. VERKADE, J. VAN DER LEE, A. J. S. VAN ALPHEN and 
M. Evzas. (From the chem, lab. of the Dutch Commercial Uni- 
versity and the State Serum Institute, Rotterdam.) 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


§ 1. We have shown that excretion of the dicarboxylic acid formed 
by w-oxidation of the component acid (diaciduria) takes place both in 
man!) and in the dog?) to very different degrees after administration 
of various saturated mono-acid triglycerides under as nearly as possible 
similar conditions. In both cases this phenomenon has up to the present 
been observed only after the consumption of a few lower triglycerides. 

The conclusion has been drawn by B. FLASCHENTRAGER and his 
collaborators?) from this fact, as well as from the results of their own 
feeding experiments on dogs with salts and esters of fatty acids, that 
the way of degradation of saturated fatty acids discovered by us — 
consisting of w-oxidation followed by bilateral f-oxidation of the dicar- 
boxylic acid produced — is restricted to lower members of the series. 
In their 1936 paper quoted above, B. FLASCHENTRAGER and K, BERNHARD 
expressly state that w-oxidation is restricted to the fatty acids with 8—11 
carbon atoms and that one must think of a “‘spezifische Tendenz zur 
w-Oxydation von Seiten der mittleren Fettsauren’’. Consequently the error 
in principle is committed of infering the non-occurrence of w-oxidation 
from the absence of diaciduria. In a similar way one might also, or rather 
might have to, come to the conclusion that there is a question of an 
appreciable unilateral f-oxidation of fatty acids only in pathological states, 
namely when ketonuria (ketosis) occurs. 

If this standpoint were correct the way of degradation we have found 
would be physiologically of but little importance since the lower fatty 
acids occur to an appreciable extent as component acids in only a few 
of the customary food fats. In our opinion it is, however, untenable. 
The work to be discussed below leaves indeed little or no reasonable 


1) PP, E. VERKADE and J. VAN DER LEE, Biochem. J. 28, 31 (1934). 

2) P. E. VERKADE, J. VAN DER LEE and A. J. S. VAN ALPHEN, Z. physiol. Chem. 
247, 111 (1937). 

3) B. FLASCHENTRAGER, K. BERNHARD, C. LOWENBERG and M. SCHLAPFER, Z,. 
physiol. Chem. 225, 157 (1934); B. FLASCHENTRAGER and K, BERNHARD, Helv. chim. 
acta 18, 962 (1935); Z. physiol. Chem. 238, 221 (1936); see also K, SCHLUMPF, Diss. 
Univ. Ziirich (1936). 
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doubt that all saturated fatty acids — we are only concerned with these 
here — are catabolised in the way we have discovered. 


§ 2. In our opinion it was already very improbable a priori that, for 
example, the terminal methyl group of the fatty acids with 8—11 carbon 
atoms can indeed be oxidised in the human organism to a carboxyl group 
and in two cases (capric acid and undecoic acid) recognisably fairly 
readily, and on the other hand that of the members of the series immedi- 
ately above or below would be non-oxidisable. One should not lose sight 
of the fact, already pointed out by us in previous papers4) and also by 
others 5) that the oxidation of the methyl group in fatty acids discovered 
by us and called w-oxidation for the sake of brevity is certainly not an 
isolated phenomenon. On the contrary numerous cases of methyl group 
oxidation in vivo, and indeed in compounds of very divergent constitution, 
have already been described in the literature 6). The following may serve 
as typical examples: the formation of benzoic acid from toluene, of 
mandelic acid from methylphenylketone, of HILDEBRANDT’s acid from 
geranic acid, citral, geraniol and dihydromyrcene 7), of 3-methyl-nonene-(2)- 
dioic acid-(1,9) from 3-methyl-nonen-(2)-oic acid-(1) 5), of polyene dicar- 
boxylic acids from monocarboxylic acids of the type (I) and of trans-z- 


H,C — (CH=CH), — COOH (I) 


~apocamphor-carboxylic acid-(7) from camphor 9). 

The formation of succinec acid in cultures of Aspergillus niger with 
calcium butyrate as the sole source of carbon reported by H. B. STENT, 
V. SUBRAMANIAM and TH. K. WALKER 1°) is also interesting in this 
connection; the workers just quoted however rightly observe that a different 
way of formation of this succinic acid than by methyl group oxidation is 
also quite conceivable. 

Certain processes observed in vivo receive a very satisfactory expla- 
nation on the assumption of a primarily occurring methyl group oxidation. 
Reference may be made to the well known observation of H. THIERFELDER 
and FP. KLENK 11) that n-propyl- and n-amylbenzene are oxidised to 


4) P, E. VERKADE and J. VAN DER LEE, Chem. Weekblad 33, 163 (1936); P. E. 
VERKADE, Bull. soc. chim. ~-biol. 18, 989 (1936). 

5) R. KUHN, F, KOHLER and L. KOHLER, Z. physiol. Chem. 242, 171 (1936). 

6) See the reviews of K. FROMHERZ in Handb. norm. path, Physiol. 5, 1001 (1928), 
of H. GESENIUS in E. ABDERHALDEN's Handb. d. biol, Arbeitsmeth. IV, 5 (1st half), 
863 (1931) and of K. SCHLUMPF, loc. cit. 

7) H. HILDEBRANDT, Arch. exptl. Path. Pharmacol. 45, 110 (1901); R. KUHN and 
K: LivaDA, Z. physiol. Chem. 220, 235 (1933); R. KUHN, F. KOHLER and L. KOHLER, 
loc. cit. 

8) R. KUHN, F. KOHLER and L. KOHLER, Z. physiol. Chem. 247, 197 (1937). 

®) -Y, ASAHINA and M. ISHIDATE, Ber. 68, 947 (1935). 

10) J. Chem. Soc. 1929, 1987. 

11) Z,. physiol, Chem. 141, 13 (1924). 
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benzoic acid and n-butyl- and n-hexylbenzene to phenylacetic acid; the 
fate of the w-phenylsubstituted fatty acids produced from these hydro- 
carbons by w-oxidation had in fact already been cleared up by the 
classical researches of F. KNoop 12), Other examples are the transformation 
of 2-methyl(benzenesulphonyl)amino-dodecoic acid-(1) into 2-methyl- 
(benzenesulphonyl) amino-hexanedioic acid-(1,6) in the dog found by 
B. FLASCHENTRAGER, K, BERNHARD, C. LOWENBERG and M. SCHLAPFER 3) 
and the formation of 3-methyl-hexene-(2)-dioic acid-(1,6) from 3-methyl- 
dodecen-(2)-oic acid-(1) observed recently in the rabbit by R. KUHN, 
F. KOHLER and L. KOHLER5); in both these cases the w-oxidation would 
then be followed by a triple f-oxidation. 

According to A. CH. CHIBNALL and S. H. PIPER 13) w-oxidation may 
perhaps play a part in the formation of sabinic acid (12-hydroxy-dodecoic 
acid), thapsic acid (hexadecanedioic acid), juniperic acid (16-hydroxy- 
hexadecoic acid) and similar products in the plant. Likewise it has already 
been postulated that civetone is produced from oleic acid and indeed by 
ring closure of the w-oxidation product of the latter. It is also surmised 
that methyl group oxidation plays a part in the transitions between sterols, 
bile acids, heart poisons, sex hormones, etc. These examples show that 
the notion of a methyl group oxidation as a general and important 
biological principle is everywhere a pregnant one. 

Our standpoint, that all normal saturated fatty acids are capable of 
undergoing -oxidation in the animal organism, taken up directly after 
the discovery of the first case of diaciduria 14) is the result of consideration 
of the facts brought up in this § and is indeed the only logical one. 


§ 3. Experiments of J. BAER and L. BLuM 15), B. FLASCHENTRAGER 16), 
H. G. SMITH 17) and E. ANDERSEN 18) with one or more normal saturated 
dicarboxylic acids with 6—10 carbon atoms have shown that, after 
administration of the sodium salts either by subcutaneous injection or 
per os to dogs, a considerable portion of the acid is excreted in the urine. 
Y. Mori 19) observed the same thing for adipic acid in the rabbit and 
E. ANDERSEN 18) in man; the latter, for example, administered 25 g of 
adipic acid as sodium salt in daily amounts of 5 g per os to two subjects 
and found not less than 55 % and 72 % respectively of the acid in the 


12) Hofmeisters Beitr. 6, 150 (1905). 

13) Biochem. J. 28, 2209 (1934). 

14) PE. VERKADE, M. ELZAS, J. VAN DER LEE, Miss. H. H. DE WOLFF, Mrs. A. 
VERKADE—SANDBERGEN and D. VAN DER SANDE, Proc. Royal Acad. Amsterdam 35, 
251 (1932). 

15) Hofmeisters Beitr. 11, 101 (1908). 

16) Z, physiol. Chem. 159, 297 (1927); B. FLASCHENTRAGER and K. BERNHARD, ibid. 
238, 221 (1936). 

17) J. Biol. Chem. 103, 531 (1933). 

18) See B, FLASCHENTRAGER, loc. cit., p. 299. 

12) J. Biol. Chem. 35, 341 (1918). 
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urine. These acids are thus combustible with difficulty in the organism. 
It has as yet been tacitly assumed that such would also be the case with 
the higher members of this series. The standpoint of B. FLASCHENTRAGER. 
et al. as regards the way of degradation of the saturated fatty acids 
discovered by us in obviously based on this assumption. 

In the feeding experiments on dogs with the sodium salts of sebacic 
acid and undecanedioic acid, described in another connection in part VII 
of this series 20), we were struck by the fact that the latter acid (C,;) 
was excreted to a noticeably smaller extent in the urine than the former 
(C19). This observation suggested the incorrectness of the above-mentioned 
assumption and was in fact the motive for comparative feeding experiments 
with the sodium salts of various normal saturated dicarboxylic acids, which 
are discussed below. 


§ 4. The adult, healthy dogs Tommy (about 12 kg, &) and Fox 
(about 13 kg, &) served for the experiments in question, They received 
twice a day for three successive days, always at the same times (11 h 
and 17 h), 2.5 g of the neutral sodium salt of the dicarboxylic acid to 
be investigated, .as an addition to a meal, consisting of 20—30 g dog 
biscuit and 10—20 g lean horse meat. Water was supplied as desired. 
The urine passed during the test-days and several (at least 5) succeeding 
days was collected. In the experiments with sebacic acid and undecanedioic 
acid the course of the excretion of these acids in the urine could be readily 
followed, namely by testing the successive portions of urine with the aid 
of concentrated phosphoric acid. A total duration of 8 days for the 
experiment was always found to be amply sufficient with these acids. 
There was absolutely no reasonable ground for the supposition that such 
would not be the case with the other dicarboxylic acids investigated by us. 
Nevertheless for sake of safety the test-period was extended by some days 
especially in the investigation of the higher acids. Failures of the 
experiments due to vomiting, diarrhoea, etc. did not occur. 

An adequate space of time always intervened between the various 
experiments made with one and the same dog, during which the animal 
resumed its normal mode of life. 

The dicarboxylic acids employed (C4, Cg, Cs, Cryo, Cry, Cig, Cre) 
were prepared or purified in our laboratory, with the exception of 
hexadecanedioic acid. A considerable quantity of this acid (eq. wt. 
142,8; m.p. 123—124.5°) was very kindly put at our disposal by the 
S. A. M. Naef & Cie (Firmenich & Cie, Succrs) of Geneva; to them we 
offer our hearty thanks. 

' Two experiments at least were always made with each of the acids 
on one and the same dog. The urines obtained during these experiments 


20) P. E. VERKADE, J. VAN DER LEE, A. J. S. VAN ALPHEN and M. ELZAS, Proc. 
Royal Acad. Amsterdam 38, 945 (1935). 
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were worked up separately until it had been adequately proved that they 
furnished concurrent results; then for the purpose of determining the 
amount of dicarboxylic acid excreted unchanged they were combined for 
the sake of simplicity. Indications regarding the manner of working up 
the urine and the isolation of the dicarboxylic acids present have already 
been given sufficiently elsewhere 21). 

In certain experiments with various dicarboxylic acids —- among them 
all those with brassylic acid and hexadecanedioic acid, in which this was 
particularly important — also the faeces were tested for the presence of 
these acids, however, always with a negative result; all dicarboxylic acids 
were completely resorbed. 


§ 5. The accompanying table gives a survey of the results obtained. 


TOMMY FOX 
administered excreted administered excreted 

unchanged unchanged 
Gymsaccinic acid’... . .% 5. 21.9 g none = = 
MeaGigicracid .. 6 is «+ co ia) 94 We about 58°/p a abe 
GemaUberic Acid! ©. ‘x geen. 5 oe 2470 » 4505 — a 
Cnpsebacic acid. 5 4 os 36.9 » 33/9 24.6 gq about 289/p 
Cy; undecanedioic acid .... Ae ee) me 2459 aptly 
Cys brassylic acid. . . . .... 2524 very little ? 25.4 very little? 
Cy6 hexadecanedioic acid ... 26.0 none 39.0 none 


In what follows we shall occupy ourselves exclusively with the dicar- 
boxylic acids with six or more carbon atoms and first of all attempt to 
answer the question why these acids are excreted in the urine to such a 
typically decreasing degree on proceeding up the series. The possibility 
had certainly to be kept in mind a priori that the cause of this phenomenon 
might lie in a rapid decrease of the resorbability of these acids (perhaps 
as a consequence of their rapidly decreasing solubility in water) or of 
their sodium salts by the intestinal wall on mounting the homologous 
series. The assumption that the “combustibility” of these acids in the 
organism rapidly rises on passing up the series, was however much more 
attractive. Obviously then also the possibility had to be borne in mind 
that both these factors are operative together. The latter assumption can 


21) See P. E. VERKADE and J. VAN DER LEE. Z. physiol. Chem, 227, 215 (1934); 
P. E. VERKADE, J. VAN DER LEE, A. J. S. VAN: ALPHEN and M. ELZAs, Proc, Royal 
Acad. Amsterdam 38, 945 (1935). 
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best be tested by means of comparative experiments in which the neutral 
sodium salts of the dicarboxylic acids are supplied by injection. Experi- 
ments of this nature are now in progress. 

In the meantime it has however been shown in the following way that 
the just mentioned assumption is indeed correct: 

It has already been shown in part VII of this series 2°) that in 
feeding experiments on dogs with sebacic acid (C,9) and with 
undecanedioic acid (C,,), dicarboxylic acids with 8 and 6 or 9 and 
7 carbon atoms respectively were also present in the urine. Naturally 
we have also examined the urine obtaimed in feeding experiments 
with the other dicarboxylic acids from this point of view. In the 
experiments with suberic acid (Cg) the dicarboxylic acid with 6 carbon 
atoms was also found to be present. In those with brassylic acid 
(Cy), which itself practically failed to be excreted, we nevertheless found 
lower dicarboxylic acids, namely those with 11, 9 and 7 carbon atoms, in 
appreciable amounts in the urine. Finally also in the experiments with 
hexadecanedioic acid (C,,g), which was itself never encountered in the 
urine, lower dicarboxylic acids were however found to be excreted and 
indeed those with 10, 8 and 6 carbon atoms. These facts are summarised 
in the accompanying table. They lead to the unavoidable conclusion that 
the dicarboxylic acids with 6—I11 carbon atoms are more difficultly 
catabolised by the organism, at least by that of the dog, than the higher 
members of the series. 


Administered Present in the urine 
C4, succinic acid 
Cg adipic acid Cz 
€,  suberic acid Ce Ge 
Cio sebacic acid {510,, Ca. Ce 
C,, undecanedioic acid Ci. we oe 
Cys brassylic acid Ci Ge ae 
Cig hexadecanedioic acid in. Gee tee 


These experiments on the ‘‘combustibility”’ of dicarboxylic acids in vivo 
did not furnish any indication of a contrast in this respect between the 
even and the odd members of the series. That does not however mean 
to say that in our opinion such a contrast is to be considered as definitely 
excluded 22), 

The question as to the cause of this increase of the ‘‘combustibility”’ 
on ascending the series can best be dealt with in connection with the 
discussion of the injection experiments previously mentioned. Consequently 
‘reference may be made to part XI for this. To prevent misunderstanding 
it may be mentioned here that by the term “combustibility” we merely 
wish to indicate in a very general way the possibility of being catabolised 


22) See F. P.MAzzA, Arch, sci. biol. (Ital.) 22, nr. 3 (1936). 
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and that the “velocity of oxidation’’ of a dicarboxylic acid 23) — 
already in itself a very complex concept — need in no wise be a priori 
regarded as the only factor which determines its ‘‘combustibility”. 

Finally these experiments confirm in a very convincing way our idea, 
based as yet really only on our experiments with sebacic acid and 
undecanedioic acid, that all normal saturated dicarboxylic acids are 
catabolised by bilateral -oxidation. 


§ 6. The above facts in our opinion leave little or no reasonable doubt 
that in fact all normal saturated fatty acids are catabolised by the dog 
besides by the classical way of unilateral B-oxidation by w-oxidation and 
subsequent bilateral B-oxidation of the dicarboxylic acids produced. Direct 
evidence is still missing only for the w-oxidation of the higher fatty 
acids; unfortunately with regard to these we had as yet to be satisfied 
with pointing out the general character of methyl group oxidation (§ 2) 
and with a few demonstrations that the higher dicarboxylic acids are very 
well acceptable as intermediate products (§ 5). Naturally our attention 
remains fixed on this gap and we hope to arrive at an exact proof in 
this case also. 

In our opinion it is quite beyond dispute that than the way of degrada- 
tion of the fatty acids discovered by us does play a part also with other 
species of animals and in man. Further researches on this matter — 
among others on the rabbit (which on the basis of the work of R. KUHN, 
F. KOHLER and L. KOHLER may be considered as a very suitable experi- 
mental animal) and on man — are on our program. It may be expected 
that the quantitative picture of the phenomena will vary therewith. 

We can leave undiscussed here the question first raised in the literature 
by B. FLASCHENTRAGER and K. BERNHARD 24) and which had already 
occurred to us before that, whether an ‘‘anchoring’’ of the carboxyl group 
of the fatty acid is favourable or necessary for the occurrence of 
-oxidation. 

At the same time the facts mentioned do to some extent explain why 
only lower simple triglycerides give rise to diaciduria in dogs 2) and also 
in man!), The variation of the diacidogenic properties of these glycerides" 
on ascending the homologous series is however by no means quite clear 
as yet. In particular there is no parallelism between the diacidogenic 
action of these substances in the dog and the “combustibility” observed 
there of the corresponding w-oxidation products administered per os: 
tricaprylin (Cg) was here found to be the most strongly diacidogenic, 
the most difficultly ‘combustible’ on the other hand not the corresponding 
dicarboxylic acid but very probably adipic acid (Cg). Further research 


23) See F. P. MAZZA, loc. cit.; N. L. EDSON, Biochem. J. 30, 1855 (1936). 

24) Helv, chim. acta 18, 962 (1935); see also B. FLASCHENTRAGER, K. BERNHARD, 
C, LOWENBERG and M. SCHLAPFER, Z. physiol. Chem. 225, 157 (1934) and 
K. SCHLUMPF, loc. cit. 
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is necessary here. We shall not anticipate regarding the many questions 
which arise in this connection. 


§ 7. Unfortunately very little can yet be answered with certainty to 
the important question as to the quantitative relationship in normal cases 
between -oxidation followed by bilateral f-oxidation on the one hand 
and unilateral f-oxidation (and possibly other ways of degradation of 
the fatty acids) on the other hand. It must be expected that it is different 
for each kind of animal, for each individual and also for each fatty acid 
and furthermore depends on the form in which the fatty acid is adminis- 
tered (sodium salt, triglyceride, etc.). We are convinced that the first 
mentioned way of degradation can play an important part. The question 
raised by B. FLASCHENTRAGER and K. BERNHARD 25) whether the above 
mentioned ratio can change in the case of illness must certainly be 
answered in the affirmative. An argument for this is already to be found 
in the connection of the two ways of degradation of the fatty acids known 
up to the present with carbohydrate metabolism which will be discussed 
in later communications from our laboratory. Moreover, we found that 
even a ‘healthy’, man does not always show the same tendency to dioic 
acid-acidosis and diaciduria. 

The basic question is actually always to what extent a fatty acid can 
be catabolised in the organism via its w-oxidation product without the 
threshold concentrations of the “‘difficultly combustible” dicarboxylic acids 
in the blood being exceeded and consequently excretion of these acids by 
the kidneys taking place. 

In this connection the following remark of a polemical nature must be 
made. In § 1 it was already stated that according to B. FLASCHENTRAGER 
and K. BERNHARD the way of degradation we have discovered is restricted 
to the fatty acids with 8—11 carbon atoms. Furthermore these workers 26) 
now believe that they can argue that in man and in the dog only a small 
or even practically insignificant part of these fatty acids undergoes 
w-oxidation. Their argumentation consists of a combination of the results 
of feeding experiments with fatty acid derivatives (sodium salts; esters; 
triglycerides) and those of feeding or injection experiments with the 
sodium salts of dicarboxylic acids. Serious objections can be raised to this 
argumentation, making it worthless. First of all B. FLASCHENTRAGER and 
K. BERNHARD, basing themselves on the older and very fragmentary 
researches on the matter (see § 3), certainly estimate the “‘combustibility”’ 
in vivo of the dicarboxylic acids in question too low. Secondly they take 
no account of the well known fact 27) that, as a consequence of the 


25) Helv. chim. acta 18, 967 (1935). 

26) Helv. chim. acta 18, 966 (1935); Z. physiol. Chem. 238, 221 (1936). 

27) See e.g. H. J. PRINS, Chem. Weekblad 11, 483, 784 (1914); 23, 389 (1926); 
F. R. Goss and C. K. INGOLD, J. Chem. Soc, 127, 2776 (1926). 


779 


increased reactivity of newly formed molecules, reactions frequently 
proceed differently or go further than corresponds to the properties of 
the ordinary (non-active) forms of the species of molecules taking part 
therein. The normal saturated dicarboxylic acids in particular offer fine 
examples of this phenomenon; a number of cases, in which dicarboxylic 
acids formed by oxidation processes were found to possess a much 
increased vulnerability to oxidative degradation at the instant of their 
formation, are enumerated in a paper by P. E. VERKADE 28). It therefore 
certainly will not do to apply quantitatively the results of experiments 
with dicarboxylic acids administered per os or subcutaneously, in which 
the body is flooded from time to time with these substances, to cases in 
which these acids are formed in vivo as intermediate products. A too 
unfavourable impression of the importance of w-oxidation and related 
phenomena is doubtless obtained in such a way. 


We are indebted to the vAN ’T Horr-Fund and the HoOGEWERFF-Fund 
for financial assistance in the execution of these investigations. 


Rotterdam, September 1937. 


28) Rec. trav. chim. 46, 200 (1927). 


Chemistry. — On the analysis of the provitamins A in blood serum. By 
A. G. VAN VEEN and J. C. LANZING. 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


Introduction: 


The quantitative determination of vitamin A in blood serum is com-~- 
plicated by the fact that by the side of vitamin A there occur in the serum 
carotinoids, some of which may serve as provitamin A, since they may 
be converted into vitamin A, especially in the liver. The qualitative com~- 
position of these carotinoids largely depends on the carotinoids in the food 
consumed. 

It is an open question whether one has to reckon only with the concen- 
trations of vitamin A itself or also with the provitamins A present, when 
wishing to show a relation between the determinations of vitamin A in 
the blood and the clinical deficiencies (xerophthalmia, hemeralopia) 
occurring among the population. This relation between clinical deficien- 
cies 1) and A concentration (both vitamin A itself and provitamin A from 
the carotinoids) of the blood appeared to us to be much less simple than 
supposed at first. Perhaps the fact that clinical symptoms develop only 
some time after the A level of the organism has sunk and that, after a 


1) On Java, as also in other tropical countries, ophthalmic deviations as a result of 
vitamin A deficiency prove to be much more frequent than was formerly supposed. 


Eb 
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vitamin A containing diet, they recover more slowly than the A level of 
the blood, may play a part here. So that one single determination in the 
blood serum may not be sufficient, but possibly a whole curve is necessary. 
However this may be, in regard to the intricacy of the problem we thought 
fit to determine not only the vitamin A really present but also the 
carotinoids serving as provitamin, without adding up the Int. Units derived 
from the two separate determinations,.as is sometimes done. To be sure 
it is often sufficient, as e.g. done by L. K. WOLFF 1) and cooperators, to 
consider part (ie. half) of the carotinoids as real f-carotene and thus 
to take only this part into account (after conversion into Int. Units). This 
procedure appeared to us undesirable for the problems of interest in this 
country. As mentioned before, the carotinoid composition of the blood 
depends in the first place on nutrition. The diet of the European in the 
tropics is often greatly varied; this is reflected in the blood serum caroti- 
noids which also differ more in quantity than vitamin A. 
In 16 Europeans, of a vitamin A reserve varying between 5.9 I. U. per 


10 cc serum as lowest and 13.2 I. U. as highest value the carotinoid content 
varied between 7 y and 21.8 y. 


= 


Name I. U. vit. A y carotinoids 
per 10 cc serum (calc. as g-carotene) 
Al. 7.4 16.8 
d. N. 10.6 7 
a A 11.5 
ee 6.8 Ui 
Bz 9.2 10.2 
P. 9.2 rye 
K. 9.3 7.4 
v. V. 10.8 8.4 
v. d. P. 6.9 21.8 
Be Dime 13.3 
is 1191 8.4 
Be. 12.6 17.5 
L. 5.9 ne 
I 6.7 9.7 
L 9.3 13.2 
v. V 13.2 10.5 


1) Oral information. 
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We also found, by means of our serum-carotinoid-analysis to be 
described below, greatly varying qualitative compositions for the blood 
of healthy Europeans. Sometimes there was much f-carotene, sometimes 
hardly any, notwithstanding the large quantity of carotinoids in the serum. 

For instance: B has per 10 cc serum 8.9 I. U. vit. A and 11.3 y caroti- 
noids. The carotinoids consist of 30 % f-carotene, 40 % cryptoxanthene 
and 30 % xanthophyll. The provitamin here is equal to almost 10 I. U. 
vit. A and so exceeds the real A value. 

L. has per 10 cc serum 9.3 I. U. vit. A and 13.6 y carotinoids; these 
consist of very little (not quite a half-gamma) f-carotene, 45 % lycopene, 
20 % cryptoxanthene and 30 % xanthophyll. The provitamin value is here 
only 2 I. U. vit. A. From this it appears that in persons living on a greatly 
varied diet the provitamin A reserve may be strongly varying and that, 
therefore, the determination of carotinoids only is of little practical use 
in this case. 

If during some successive weeks the vitamin A and carotinoid reserve 
of a person who has a fairly regular diet is determined, it appears that 
the quantity of both is practically constant and that the composition of 
the carotinoids is also mostly the same. 

Moreover, it is ‘‘a priori’ possible that in persons of an insufficient 
vitamin A and provitamin A reserve the, in itself low, carotinoid concen- 
tration is practically devoid of provitamin A, since the body, driven by 
its need of vitamin A, rapidly converts this scanty supply of provitamin A 
into vitamin A. We intend to investigate this point more in detail. It may 
be that with certain groups of the population, whose diet is very mono- 
tonous, (which is of very frequent occurrence in the tropics) the level 
of these substances is much more constant than with the Europeans 
examined by us, and thus the determination of provitamin A content gets 
much more practical value in relation to A deficiency. 

An important final consideration is that the population of these coun- 
tries, whose diet is to a great extent vegetarian, must derive practically 
all their vitamin A from the carotinoids acting as provitamin A. Con-~- 
sequently a better knowledge of provitamin in the principal Indian 
foodstuffs and also in the blood serum of the population living on these 
foodstuffs is of great importance. That is why we felt the necessity of 
finding and working out a method that allows us to determine qualitatively 
and roughly quantitatively blood carotinoids and that preferably in small 
quantities of serum. Once more: if the relation between clinical vitamin A 
deficiency and the blood level of real vitamin A were simple, and if the 
fact that the carotinoid fraction of the serum might be a good producer of 
vitamin A were not a complicating factor, a similar study were superfluous. 


Experimental. 


The carotinoids from 5 cc. of serum (from 10 cc., however, when in very 
low concentrations) were analysed chromatographically. For larger quanti- 
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ties this had been done previously 1). As there was generally no more 
than 5 y 2) of carotinoid available, microchromatograms were made. 

A tube of 20 cm. length and 3 mm. diameter is closed at the bottom 
with cotton-wool and filled up to 15 cm. with Al,.O3, from MERCK (stan- 
dardised after BROCKMANN). At the top it is connected by means of rubber 
tubing via a washing bottle with a CO.- bomb or a Kipp apparatus. 
The tube is fitted with a bored cork in a straight allonge and placed on 
a suction flask. It is then filled with petrol ether (boiling-point 40—60°) 
and, if this does not run through quickly enough, it is put under pressure 
of COy. When the whole of the Al,O3 column is moistened, the petrol 
ether extract of about 5 cc. blood serum is run through. (This extract is 
obtained by saponifying the blood in heat during half an hour with 
60 % KOH, extracting it with petrol ether, washing this with water 
and drying it.) Very plainly visible coloured bands will appear. In the 
extracts examined by us there was as a rule a narrow yellow band at 
the top, under-this usually one or more bands of a brown, pink or light 
red hue. When the whole of the extract has run through, ‘“‘developing’’ 
with petrol ether is still continued for some time. Since the whole procedure 
is only short, isomerising and similar phenomena are practically excluded. 
With solutions of pure a-, f-carotene and cryptoxanthene and, when 
necessary, Other carotinoids of known strength microchromatograms of 
some gammas of substance are made for the purpose of comparison, in a 
similar tube. Half a gamma of cryptoxanthene as well as half a gamma 
of f- and y-carotene still yield a clear narrow band, a-carotene is still 
visible in this quantity, but not very clearly. 

When thus through comparison in the chromatogram of the blood- 
carotinoids the different components and especially the provitamins A 
have been recognised (which is not difficult after some practice), a quan- 
titative estimation, accurate to about 14 y can be made at the same time, 
by measuring the thickness of the different bands. If, in order to separate 
the bands, the blood chromatogram is “developed” with petrol ether to 
which an other solvent has been added, this has of course to take place 
analogously with the artificial chromatogram. By the way it may be 
observed that, because of the high temperature at Batavia (28—32° C), 
Ca-hydroxyde is not very serviceable, in contrast with Europe, as the 
adsorption is too weak. For the same reason the adsorption of the 
carotinoids to Al,Os is also less strong, in consequence of which a 
better separation is most likely obtained with this adsorbent than in 
Europe. In considering the experimental part, the peculiar circumstances 
under which the work is done here should therefore be remembered. 


1) See: ZECHMEISTER u. CHOLNOKY. Die chromatogr. Adsorptions-methode. Wien, 
1937, p. 114, 115; and: DANIEL u. BERES: Z. f. Physiol. Chem. 238, 160 (1936). 

2) Calculated as f-carotene: thus no error is made for a- and f-carotene and 
cryptoxanthene, a slight one for xanthophyll, but a rather large one for y-carotene and 
lycopene, 
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a- and f-carotene were mostly determined after development with petrol 
ether and 2 to 5 % benzene. A benzene concentration of 10 to 25 % causes 
the a- and f-carotene to disappear entirely from the chromatogram. In 
this benzene concentration it is the lycopene and the y-carotene that are 
seen to broaden into brightly coloured bands, wheras cryptoxanthene is 
then only just separated from the uppermost yellow edge. A peculiar 
quality of the cryptoxanthene is that, when developed with a mixture of 
petrol-ether-benzene 1:1 or with pure benzene, it has a brownish-yellow 
to yellow colour which merges into orange-pink when afterwards petrol 
ether is run through again. So there are a number of slight indications 
from which it may be concluded, after some practice, what materials are 
dealt with. 

In order to be absolutely certain whether it was a definite carotinoid, 
a mixed chromatogram was also often used. To make this, a solution of 
one or more gammas of pure provitamin is run through the blood 
chromatogram. If the provitamin concerned is already present in the 
chromatogram, the relative band broadens, otherwise a new band is formed 
between (or under or above) those existing. Further checking by means 
of developing with petrol ether with 10 or more percent benzene or by 
means of a mixed chromatogram is absolutely necessary. Often, when no 
or hardly any f-carotene was present, lycopene was taken for f-carotene. 
f-Carotene, when added, however, would then appear below the supposed 
f-carotene in the blood chromatogram; when developed with petrol ether 
with about 20 % benzene, the real carotene would run through rapidly, 
whereas the lycopene would only broaden into a light red colour charac- 
teristic of lycopene. 


Results. 


By means of this method the qualitative composition of the serum-~- 
carotinoids of Europeans, native servants and native prisoners was 
determined. These last are more especially interesting because their 
physical condition as well as their nutrition (the composition of which 
has not been changed since rather more than a year and a half) are 
exactly known. The provitamin A both in their food and in the blood 
serum was analysed; vitamin A proper they practically do not get. The 
uniformity of the provitamin A supply from vegetable food was reflected 
in the uniformity of the chromatograms. In contrast with what was 
observed in many (but not all) Europeans (who as a rule take in much 
vitamin A in the animal food and the dairy produce they consume), 
a-carotene is mostly absent, f-carotene only present in small quantities 
(< 15 %); crypto-xanthene, however, (from Indian corn and tjabe = 
Capsicum) was mostly found in rather large quantities in the blood serum 
of the native prisoners (25—35 %) of the total carotenoids, though in 
their food it occurs in much smaller concentration than f-carotene (viz. 


784 


about only 10 % of the total vitamin A activity of the provitamins). The 
average real vitamin A level of prisoners and Europeans, etc. is practically 
equal, notwithstanding the fact that the former in contrast with the latter 
have to draw all their vitamin A from he provitamin mentioned. The low 
a- and f-carotene level may be explained by the fact that much more than 
in the case of Europeans, etc. this is (and has to be) converted into 
vitamin A. The conversion of a- and f-carotene into vitamin A is 
apparently easier than that of cryptoxanthene. It may be questionable 
whether cryptoxanthene (which in the vegetable foodstuffs of tropical 
countries occurs much more frequently than in those of colder regions) 
is indeed a provitamin A for man as it is for the rat. To these and similar 
questions we shall revert more explicitly in future publications. 

Finally we wish to express our thanks to the Institute for Nutrition 
Research for the financial aid received. 


Batavia C., September 1937. 
Chemical Department of the Central Medical Laboratory. 


Hydrodynamics. — Preliminary records of the velocity fluctuations in 
a boundary layer before and after the transition to turbulent motion. 
(Mededeeling N°. 33 uit het Laboratorium voor Aero-~ en Hydro- 
dynamica der Technische Hoogeschool te Delft.) By G. BROERSMA. 
(Communicated by Prof. J. M. BURGERS.) 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


1. Introduction. 


In an earlier communication from the Laboratory for Aero- and Hydro- 
dynamics of the Technical University at Delft 1) some experiments have 
been described on the simultaneous recording of the fluctuations of the 
air velocity in a windtunnel by means of two hot wire anemometers, which 
were placed at a small distance from each other in the same plane perpen- 
dicular to the direction of the motion of the air. At distances of the order 
of magnitude of 1 cm or less a distinct correlation can be remarked in 
the records given by the two wires, which correlation gradually disappears 
when the distance becomes larger. It was then planned to perform similar 
experiments in the boundary layer along a flat plate, and extensive series 
of measurements have been performed already in 1924, on which, however, 
only a short communication has been published 2). Afterwards, in 1930 


1) J. M. BURGERS, Experiments on the fluctuations of the velocity in a current of air, 
Proc. Royal Acad. Amsterdam, 29, 547 (1926). 

2) J. M. BURGERS, Experimental investigation of the motion of ‘the air in the boundary 
layer along a smooth surface (in russian), Journ. of Applied Physics (Moscow), 4, 


7—9 (1927). 
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and 1931, experiments were made by ZIEGLER with two hot wires of very 
small dimensions, connected with the amplifying sets described in ““Mede- 
deelingen N°. 20, 21” 3), and it had been observed by ZIEGLER that when 
two hot wires were placed one at a distance of e.g. 40 cm downstream 
of the other, in the boundary layer developing along a flat plate with a 
velocity in the windtunnel of the order of 5 m/sec (so that the state of 
motion in the layer for the main part was laminar), fluctuations recorded 
by the foremost wire sometimes were found back, smeared out over a 
longer interval of time and often with more rapid fluctuations developed, 
in the records obtained with the second wire. 

Plans were made for investigating more systematically the development 
of disturbances arising in a laminar boundary layer, but a delay arose in 
consequence of other work, and it was only recently that some preliminary 
experiments on the simultaneous recording of fluctuations in the laminar 
and in the turbulent part of a boundary could be taken in hand. 


2. Installation of the glass plate for the boundary layer measurements. 


Before beginning with the measurements proper the velocity distribution 
was investigated in a cross section of the windtunnel which was to be 
used for the experiments. This tunnel is of the closed type; the measuring 
space has a square cross section of 50 X 50 cm?, and a length of 270 cm. 
The results of the exploration at a distance of 25 cm behind the entrance 
of the measuring space proved to be sufficiently favourable both with a 
mean velocity of 6 m/sec and of 16 m/sec (deviations from the mean 
value of less than 2 %, with a rather regular distribution, over an area 
of 40 cm width and 30 cm height); it was thought unnecessary to explore 
also sections further downstream. 

A difficulty which is encountered with experiments on the flow along 
glassplates in windchannels of restricted dimensions is to give such a 
position to the plate that the velocity of the flow outside of the boundary 
layer shall have a constant velocity over the whole length of the plate. 
In the present case the leading edge of the glassplate was sharpened 
unsymmetrically; moreover it was considered desirable to bring the plate 
rather near to the lower wall of the channel. The plate was first laid 
parallel to the axis of the tunnel; investigation, however, of the velocity 
distribution in a vertical section of the boundary layer at a distance of 
6,0 cm from the leading edge of the plate, gave a curve with a distinct 
S-shape, thus revealing that separation of the flow from the plate had 
occurred. After several adjustments finally a position was found in which 
this shape had disappeared, and for which at the same time in points at 
70 and 111 cm respectively from the leading edge (the distance at which 


®) M. ZIEGLER, The application of the hot-wire anemometer for the investigation of 
the turbulence of an airstream, Proc. Royal Acad. Amsterdam, 33, 723 (1930); A 
complete arrangement for the investigation, the measurement and the recording of rapid 
airspeed fluctuations with very thin and short hot wires, ibid. 34, 663 (1931). 
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the records have been taken to be considered below) the velocities at 
7 cm from the plate proved to be equal, so long as they did not surpass 
ca. 11 m/sec. In this case the plate from leading edge to trailing edge 
inclined upwards at an angle of 0,89° with respect to the bottom of the 
windtunnel. The leading edge was 3 cm behind the entrance plane of 
the measuring space. 

In order to keep the tunnel free from unessential apparatus which might 
influence the airflow, the windspeed at the points mentioned was compared 
with the pressure drop between two points of the wall of the tunnel, 
one well upwards from the measuring space, where the cross sectional 
area of the tunnel was much larger, and one near to the measuring space. 
The windspeed then afterwards was found from this pressure drop. 


3. The transition point between the laminar and the turbulent parts 
of the boundary layer. 


The object of the experiments was to produce a situation in which the 
wire at 70 cm from the leading edge still should be in the laminar part 
of the boundary layer, whereas the wire at 111 cm should be in the 
turbulent part, in order to obtain a comparison between the simultaneous 
fluctuations at those two places. It was necessary therefore to ascertain 
the position of the transition point for various velocities, so that a velocity 
might be chosen at which the transition point would be situated between 
those ‘two places. 

This was done by measuring the velocity distribution at the two places 
chosen by means of hot wires, for velocities V outside the boundary layer 
increasing with steps of about 0,5 m/sec. With increase of the tunnel 
velocity the transition point moves towards the leading edge; when it 
passes the position of a measuring wire, a characteristic change occurs 
in the shape of the curve representing the distribution of the velocity as 
a function of the distance from the plate. So long as the motion is either 
laminar or turbulent, there is a gradual increase of the velocity gradient 
at the surface of the plate, and simultaneously a gradual decrease of the 
boundary layer thickness; when the transition from the laminar motion 
occurs to the turbulent motion, however, the velocity gradient at the 
surface of the plate takes a greater value while at the same time the 
thickness of the boundary layer increases: hence the curve for the case 
of turbulent motion crosses the curve for the case of laminar motion in 
a way which has been described already earlier4), and which is not 
difficult to recognize. 

The measurements were repeated a number of times on various days; 
‘they gave the following results: 


4) J. M. BURGERS and B. G. VAN DER HEGGE ZIJNEN, Preliminary measurements of 
the distribution of the velocity of a fluid in the immediate neighbourhood of a plane, 
smooth surface, Verhandel. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam (le sectie) XIII, N°. 3 
(1924); J. M. BURGERS, Versl. Kon, Akad. v. Wetensch. Amsterdam, 32, p. 856 (1923). 
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a. mean value of V when the transition point was at x 70 cm from 
the leading edge: 7,75 m/sec; 

corresponding mean value of REYNOLDS’ number (R= 0 V x/u): 
362.000; 

b. mean value of V when the transition point was at x 111 cm from 
the leading edge: 5,55 m/sec; 

corresponding mean value of REYNOLDS’ number: 412.000. 

The difference between the two values found for the REYNOLDS number 
must be ascribed to the fact that the fluctuations of the velocity in the 
flow outside of the boundary layer are more damped at the larger distance 
from the leading edge. 

The experiments further were made with a velocity V = 6,4—6,5 m/sec, 
for which the transition point could be assumed to be at 90,5 cm. 


4. Arrangement and calibration of the hot wires. 


The hot wires used had a length between 2 and 3 mm, and a thickness 
of 0,015 mm. They could be moved upwards and downwards from the 
glassplate; measurements were performed at distances of 1, 2, 3, . 
10, 15 and 50 mm from the latter. The electrical connection for every 
wire was the ordinary Wheatstone bridge arrangement, two independent 
circuits being used; no amplifiers were inserted, as torsion string galvano- 
meters were used, which had sufficient sensitivity for the currents applied 
here, and which responded to fluctuations with a maximum frequency of 
about 50 per second. The deviations of the galvanometers were recorded 
photographically on a film of sensitive paper, together with a time signal. 

From the curves for the velocity distribution in function of the distance 
from the plate the value 7 mm was estimated for the thickness of the 
boundary layer at x= 70 cm, and the value 9 mm at x 111 cm. 

The determination of the scale of the records was made in the following 
way: 

The calibration curve for a hot wire anemometer can be represented 
by a formula: 


PP =e FLV Wi) ono a as ee Eas saath) 
where V is the velocity of the wind, / the electric current through the wire 
and W the electrical resistance of the wire, the equation referring to the 


state in which the production of heat by the electric current is equal to the 
loss of heat due to the wind. From this equation one deduces by 


differentiation: 
ar) __ ar (av 
% (sw) V=const. a 0 Mi (; 7), ; (2) 


As the function f generally has the form: f = a + b LV, (a and b 


788 


being functions of W), we have 0f/(9V=b/2 |’ V, and hence it is found: 


()_- in 
0 Ww I=const. ~, b 0 W V=const. ae. 


The expression [ ] can be derived from the calibration curve corres- 
ponding to the state in which the hot wire was used for the recording of 


the velocity fluctuations. The differential quotient can be 


ol 
aw), 
obtained by taking calibration curves (J vers. V) for different values of 
the resistance of the wire. These different resistances are obtained by 
balancing the bridge for zero velocity at different values of the electric 
current through the wire. 

A variation of the resistance of the wire with the amount AW now 
will cause a shift A\s on the record. Hence eq. (3) leads to the following one: 


dV__oV AW soil AANA ue dw 
ds 0. W - dae b 


OW/y ds 


The value of the quotient ae we find as follows: substitute for the hot 
s 


wire successively two resistances of known values, slightly differing from 
the resistance of the hot wire. Let the electric current through the substi- 
tuting resistance have the same value as the one used when the record 
was taken (the distance of the galvanometer from the film being, of 
course, unchanged). Then the shift As corresponding to a known value 
of AW can be determined. 

As an instance we give the values obtained for dV/ds for the records 
with the two wires at a distance of 1 mm from the plate: 


Forward wire Backward wire 


Series I 0,051 0,098 m/sec windvelocity per mm 
Series II 0,043 0,082 \ on the record. 


5. Results of the measurements. 

The obtained records revealed a marked difference in the character of 
the fluctuations recorded respectively in the laminar and in the turbulent 
part of the boundary layer. (See f.i. fig. 1 in which are reproduced some 
of the analysed parts of records taken on 10-IX-1937). 

An extensive search was made in order to find whether a disturbance 
could be pointed out, which had been recorded by both wires. Owing 
to the fact that the records were too full of detail no sharp evidence could 
be found. 

It was then tried to arrive at a numerical characterisation of the records 
by determining the mean square of the deviations of the velocity from its 
mean value, and the mean frequency. In order to find the mean square 
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Fig. 1. Sections from records of velocity fluctuations in the boundary layer, 

obtained at various distances y from the wall. The upper curve of every 

record refers to the turbulent part of the boundary layer; the lower curve to 

the laminar part. The mean air velocity in the windtunnel is given to the 
left of each record; practically: V — 6,5 m/sec. 
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of the deviations, a transparent scale of horizontal lines was laid over the 
record, and for a definite period it was counted how many times every 
line was crossed by the record. When the lines are numbered 1, 2, 3, ...... 
and when the number of times that the record crosses the line p is indicated 
by n , then the mean position of the line recorded is given by: 


= Pte 
j ba Fe 


and the mean square of the deviation from this position by: 


2) aa 


a in these equations being the change in velocity corresponding to a 
displacement on the record, equal to the distance between two consecutive 
lines of the scale. — The frequency was found by counting the number 
of extremes over a definite period. — Both methods of evaluation are 
rather rough, but in consequence of the absolutely irregular character of 
the fluctuations, the application of any other method would lead to an 
enormous amount of work. In view of the circumstance that records taken 
over consecutive ‘periods of a second may give quite different results, so 
that a large number of cases ought to be considered in order to get 
reliable statistical results, such methods would be out of place here. 


The values found for u2 in the flow outside of the boundary layer were 
less than 0,01 (m/sec)?, thus corresponding to a mean amplitude of the 
fluctuation of about 1 or 2 % of V. (See fig. 2 which gives sets of curves 
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calculated from two series of records of the velocity-fluctuations in the 
laminar and turbulent parts of the boundary layer). Both in the case of the 


laminar and in that of the turbulent boundary layer the value of u2 increases 
when the distance from the place becomes less; for the laminar layer to 
values between 0,1 and 0,2 (m/sec)?, and for the turbulent layer to values 
ranging up to 0,5 or 0,6 (m/sec)?. In the first case we have fluctuations of 
the order of 5 %; in the second case of more than 10 %. In this respect the 
difference between the two types of flow seems to be well marked, 
although it appears that in the laminar layer under the conditions of the 
experiment (that is, in a section already near to the transition point, which 
of course must not be considered as a well marked point, but as a more 
or less broad region), the fluctuations of the velocity are not negligible. 

The results for the frequency are less clear, and they are influenced 
by the fact, that the galvanometer used did not react to frequencies higher 
than ca. 50 per sec. (See fig. 3). In the case of the laminar layer a strong 
impression is obtained that the frequency decreases when we go to smaller 
distances from the plate: whereas for the flow outside of the boundary layer 
a frequency of about 46 per second was noted (which is too near to the 
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Fig: 3: 


limit set by the galvanometers for making further conclusions), at a 
distance from the plate of 3 mm and less, the frequency had decreased 
to ca. 30 per second. — In the case of the turbulent boundary layer 
frequencies of a similar order were noted near to the plate, and there 
seemed to be some indication of a slight increase of the frequency with 
decreasing distances. 


Botany. — Influence of Magnesium on the Relation between Chlorophyll 
Content and Rate of Photosynthesis. By J. C. vAN HILLE. (Com- 
municated by Prof. L. G. M. Baas BECKING). 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


Introduction. 

In the Journal of General Physiology vol. 18, p. 573, W. E. 
FLEISCHER (1) published the data of his experiments on the relation 
between chlorophyll content and rate of photosynthesis in Chlorella. 

This alga was grown in nutrient solutions with graded quantities mag- 
nesium, nitrogen and iron. In the cultures with low concentrations of one 
of these elements the cells of Chlorella were chlorotic. 

3 to 6 days after inoculation the photosynthesis and chlorophyll content 
were determined. The results of the experiments are: 

a. that the rate of photosynthesis is proportional to the chlorophyll 
content, when the latter is varied by iron supply or nitrogen supply. 

b. the behaviour of the Chlorella cells in nutrient solutions with graded 
quantities of magnesium is quite different. 

FLEISCHER writes: ““At low concentrations of magnesium the rate of 
“photosynthesis is relatively independent of the chlorophyll content. As 
“the magnesium concentration is increased, the rate of photosynthesis 
“rises rapidly and during the rise is relatively independent of the chloro- 
“phyll content. Eventually the rate of photosynthesis reaches the value 
“indicated by full nutrient determinations and at that point the relation 
‘between the rate of photosynthesis and chlorophyll content is comparable 
“to the relation existing in the iron and nitrogen graphs for similar values.” 


Methods. 

In my work I followed the methods of FLEISCHER. The work was done 
with a pure strain of Chlorella pyrenoidosa, while FLEISCHER worked with 
a pure strain of Chlorella of undetermined species. 

I also used Chlorella vulgaris var. viridis which yielded the same results. 

Both strains have been obtained from E. PRINGSHEIM, Praha. 

The same nutrient solution was used as in FLEISCHER experiments. 

FeSO, 0,03 g. 
Naz,SO,4 1,42 g. 
Na citrate 1,— g. 
KNOsz 1,26 g. 
KH.PO, 1,22 g. 
Glucose 15,— g. 
Ag. dest. 10. 
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The standard solution of Mg was a solution of MgSQOy,, which con- 
tained 1 mg of magnesium per cm’. FLEISCHER used MgCl, for his 
standard solution. iy fehy 

Chlorella was cultivated in 100 cm Erlenmeyer flasks containing 50 cm3 
nutrient solution. 

The cells were cultivated in the constant light at 0,9 m distance from 
a 500 Watt bulb. The temperature in the incubating room varied from 
24° to 27°. To secure a regular growth the cultures were shaken con- 
tinuously. 

The photosynthesis and the respiration were determined after the 
method of WARBURG in the single manometer. The cells were centrifuged 
and suspended in WARBURG’s mixture Nr. 9. Photosynthesis and respira- 
tion were determined during at least half an hour each. 

Readings were made every ten minutes. If no regular values were 
obtained during half an hour the readings were continued for some ten 
minutes longer. The temperature of the thermostat was 25,8° C. 

The chlorophyll content was determined by measuring the light 
absorption by 2 6600 of the methylalcoholic chlorophyll extract of the cells, 
used for the photosynthesis determination, in the spectralpyrometer (3). 

As no absolute chlorophyll determinations were carried out, the con- 
centration of the chlorophyll was indicated by the logarithm of the 
absorption, after it had been ascertained, that the laws of BEER and 
LAMBERT are followed by the chlorophyll solutions of the occurring con- 
centrations. 

Cell-volumes were determined by centrifuging the cell suspensions in 
THROMSDORF tubes during 1,5 minute at a definite rate. 


Results. 


Though the methods followed for determining photosynthesis and 
chlorophyll content did not differ in any essential point from the methods 
of FLEISCHER, I could not confirm his results of the most interesting part 
of his investigations: the influence of magnesium. 

As FLEISCHER gives no data of the Mg concentrations which give rise 
to the abnormally low photosynthesis values, I tried a wide range of 
magnesium concentrations, beginning with no magnesium at all up to 
the normal magnesium rate, corresponding with an addition of 2,5 cm3 
of the standard solution. 

It appeared that Chlorella needs very little magnesium. Even if no 
magnesium at all was added to the nutrient solution, there was some 
development of the alga, though distilled water and pure salts were used. 

The growth of the alga must have been a little slower than in 
FLEISCHER’s case, since I never could carry out the experiments three 
days after the inoculation, the growth then being insufficient. 

Only once I could make the determinations after four days of growth, 
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but for the greater part the first determinations of a series were made 
five or six days after inoculation. 

In fourday old cultures the photosynthesis and the chlorophyll content 
were quite proportional, as appears from table I, column 2. 

It also appears (table I, column 3) that there is no question of chlorosis 
as the quantity of chlorophyll contained in 1 mm? of cells is also rather 
constant. 


TABLE I. 


Data of Mg series 4 days (and 6) after inoculating. 


cm? of Mg chlorophyll mm? cells 
standard sol. | photosynthesis | chlorophyll cm? nutrient sol. cm? nutrient sol. 
added to the chlorophyll mm? cells after inoculation after inoculation 
nuiricnt sol 4 days | 6 days | 4 days | 6 days 
0 ital 38 32 35 0.85 a bea 
0.001 ett 35 26 44 0.75 1.14 
0.003 ‘1.54 37 32 68 | 0.88 | 2.31 
0.007 ost A 83 20 106 0.62 2.8 
0.02 1-33 24 12 63 0.52 1.9 
0.03 1.23 34 18 85 0.52 2.4 
0.04 121 28 18 103 0.63 - 3.0 
0.05 1.59 31 35 256 ital hed 


As can be seen from table I, column 4 and 5, there is not yet a clear 
difference in the development of the cultures as the chlorophyll content 
and cell amount per cm® nutrient solution do not widely differ. 

It may be concluded that after four days no influence of the different 
quantities of Mg added to the nutrient solution can be stated. 

However, after six days the differences are evident. The growth of the 
cultures with a small quantity of magnesium is less than the growth of 
the cultures with more magnesium. (Table I, column 4 and 5). 

When the experiments with the same cultures are continued it is seen 
that, in spite of the growth, the photosynthesis, calculated per chlorophyll- 
unit or per cell-volume becomes lower. There is an indication, that the less 
magnesium in the nutrient solution, the more rapid is the decrease of 
‘photosynthesis, but in this regard the cultures of different series behaved 
differently and did not give uniform results. 

The quantity of chlorophyll decreases after some time. The photo- 
synthesis, however, also decreases independently from the chlorophyll 
content. 
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It may happen that the photosynthesis has reached the compen- 
sation point (assimilation = respiration), before much chlorophyll has 
disappeared. 

In certain cases, however, the chlorophyll decomposition proceeds more 


TABLE II. 
cm} of Mg Number clorophyll | mm? cells 
standard sol.| of days | photosynthesis | photosynthesis | ~ cm3 ents 
added to the after chlorophyll mm? cells 
etticnt sal tt ineilation nutrient sol. | nutrient sol. 
i 2.63 114 66 Lo 
0.01 9 2.06 76 240 7 
i La | eel! 55 54f, 15 
38 0.50 8 281 LW / ie « 
6 2.46 90 33 1 
9 PLA 64 375 13 
0.03 14 147, 58 547 14 
38 On27 MOL 383 25 


quickly than the decrease of the photosynthesis and then the values of 
photosynthesis 
Eat chloraphiyll 


reaching the value of the first days of the growth. 


quotient become higher again, however, without 


photosynthesis . 


The quotient is always decreasing. That the death of 


cell volume 
a great number of the cells was not the cause of this phenomenon appeared 
from several examinations of 50 and more days old cultures. No more 
than 4 % of the cells could be coloured with an eosin-solution. 

As no regular relation could be demonstrated between photosynthesis 
and chlorophyll content, it seems probable that the controlling factor of 
the photosynthesis of an “aging” culture of Chlorella, is in the BLACKMAN 
reaction. 

The dark-process, that in the opinion of WARBURG, WILLSTATTER a.o. 
could not be anything but a decomposition of a peroxide was also studied 
by me, using the method of WARBURG and YABUSOE, by the development 
of oxygen in the dark after the addition of H2O, to a Chlorella suspension. 

It appeared (table III) that two quantities of cells from different cultures 


TABLE III. 


BLACKMAN reaction and peroxide decomposition of two cultures, 
20 days after inoculation with the same chlorophyll content. 


BA RRCDCK Rem sue'y 0/5: Waite a Weed 6. ped) be. oe 0.02 0.06 
DEneRMAN reaction 191.9 eels Glues + 6) 3: 0.7 1.6 
Beraciae cecomposition "of . 9% = « = = s | 5.5 ene 


796 


of the same series and age and of the same chlorophyll content did not 
agree in their rate of photosynthesis and peroxide decomposition. 

The culture with less magnesium showed a lower photosynthesis but a 
greater ability of H,O. decomposition than the other one. 

EMERSON and GREEN (2) stated that the BLACKMAN reaction could be 
decreased without decreasing the rate of peroxide decomposition, and that 
there existed no significant similarity between the temperature curves of 
the BLACKMAN reaction and the peroxide decomposition. 

I can add to their results, that the rate of the BLACKMAN reaction and 
the rate of peroxide decomposition are influenced in entirely different 
ways in cultures with different nutrient solutions, in which the photo- 
synthesis has been decreased by age. 

j photosynthesis 
chlorophyll 
differences in the cultures from the same nutrient solution but which do 

not belong to the same series. 

Small fluctuations in the temperature of the incubating room may be an 


It must be emphasized, that the quotien shows often 


influencing factor in this case. 
hotosynthesis . : 
The quotient Bee eee subject to still greater fluctuations. Here 
mm? cells 


the addition of glucose to the nutrient solution is one of the most important 
factors. 
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Geology.— The age of the Elsloo Beds. By WILHELMINA A. E. VAN DE 
GEYN. (Communicated by Prof. L. G. M. Baas BECKING). 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


In the Scharberg at Elsloo on the steep banks of the river Meuse, 
various Tertiary beds crop out from under a diluvial covering about 
10 m thick. 

Between some glauconiferous sandy beds is a conglomerate which con- 
tains many phosphatic nodules and fossils — chiefly sharks’ teeth and 
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internal moulds of Mollusca. This section attracted the attention of geolo- 
gists long ago, because it was thought that here the Upper Oligocene, as 
yet unknown in the Netherlands, might be found. 

This suggestion was put forward by VON KOENEN (1863); according to 
this author the fossils in situ occurring in the conglomeratic layer were of 
Upper Oligocene age; and he considered that the bed containing them 
and also the overlying glauconiferous sand belonged to a special horizon 
of the Upper Oligocene. 

This idea was accepted later on by various other authors: ERENS, 
BRIQUET, KLEYN, MOLENGRAAFF, VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT, 
VAN BAREN, JONGMANS, VAN RUMMELEN. Only a few Belgian geologists 
disputed this conclusion, partly on account of comparisons made with the 
geology of the Belgian Kempen (HALET 1920), and partly as a result of 
an examination of the fossils collected therefrom (LERICHE 1920). 

LERICHE examined the Selachianfauna and determined a few derived 
Oligocene species as well as a number of Neogene forms which, accor- 
ding to him, occurred in situ. Therefore he concluded (like HALET) 
that the transgression-conglomerate and the overlying glauconiferous 
sandy layers were of a Middle Miocene age. 

During the excavation of the Juliana-canal in 1932, by happy chance a 
cutting had to be made in the Scharberg at Elsloo, for here, under some 
diluvial gravel beds, various Tertiary strata were brought to light. The 
following is a summary of the succession (BECKERS 1933): 


Tres petrographic description thickness in m. 
ie Loess 1 
2 Alternating sand and gravel layers 4 
3 Gravel, containing erratic sandstone and quartz-blocks 9 
as Glauconite sand 0.10 
5 Fine-granular gravel layer with a few hollow sharks’ teeth 0.08 
6 Green glauconiferous sands, with iron-bands 0.40 — 1.25 
i Conglomerate layer, rich in fossils 0.05 
8 Yellow-brownish glauconiferous sand 2.50 
9 Blue-gray sandy clay 


In bed 7 a great number of phosphatic nodules were found: flints, 
quartz and iron concretions, together with a number of sharks’ teeth and 
internal moulds of Mollusca. 

BECKERS, who has collected the material carefully, found in 1/3; m® 327 
sharks’ teeth and 355 moulds. 

After the material had been roughly sorted, it was presented to the 
Natural History Museum of Maastricht. 

The Keeper of the Museum, Rector Jos. CREMERS sent this collection 
on to the National Museum of Geology and Mineralogy at Leyden to be 
examined further. 
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A cursory examination of this collection shewed that the fossils had 
been badly preserved, especially the internal moulds of Mollusca which 
are often much distorted. The best preserved and most easily recognisable 
specimens are the Selachianteeth, great numbers of which occur in the 
conglomerate. In examining these teeth (a comprehensive description of 
these will be published shortly in a treatise entitled: ,, Das Tertiar der Nieder- 
lande, mit besonderer Beriicksichtigung der Selachierfauna” Leidsche 
Geologische Mededeelingen, Leiden). I noticed that all were similarly 
preserved; they are waterworn, broken and rolled, giving the impression 
of being derived. 

In this large collection of teeth I have found none that did not bear 
traces of transportation, so that I consider LERICHE’s (1920) suggestion 
that some of them were in situ, improbable. 

After the determination of the teeth it appeared that this Selachianfauna 
corresponded to those from the Viennese Basin, Swiss Molasse, Rhone 
Basin, etc. all from Middle Miocene deposits. 

Some of the most characteristic species are: 

Notidanus gigas SISM., Odontaspis (Synodontaspis) crassi- 
dens (AG.), Isurus hastalis (AG.), Lamna hasloensis, nov. sp., 
Carcharodon megalodon (CHARLESWORTH), Hemipristis serra 
Aa., Aétobatis arcuatus AG., Rhinoptera studeri (AG.). 

Without a doubt the material shews the whole to have been of Middle 
Miocene origin. At that time there existed an open connection between 
the Mediteranean and the North Sea, via the Pas-de-Calais; this sea 
flowed in a wide curve over North Belgium and the South of the Nether- 
lands. The tropical climate which characterised this marine transgression, 
— and not those before and after — is emphasized in the derived Elsloo 
fauna by the occurrence of Aétobatis arcuatus AG. and Hemipristis serra AG. 

The preservation of the fossils shews that the fauna is not in situ, 
but has been washed out of Middle Miocene beds by a younger trans- 
gression and redeposited in lagoons. 

The great percentage of sharks’ teeth found in the fauna is due to the 
resistant nature of the enamel-covering of the teeth; other fossils have 
not been able to withstand the action of water and they have for the most 
part been either crushed or have entirely disappeared. 

By which of the younger tertiary transgressions has this Elsloo conglo- 
merate been formed? 

The Upper Miocene transgression, which immediately followed on 
that of the Middle Miocene, probably did not extend so far South; the 
Southern border runs by Belfeld, Kessel and Liesel. 

However, evidence of the subsequent Lower Pliocene transgression has 
been found in this region; a glauconiferous sandy bed of this age has been 
discovered, amoung other places, in a boring near Sittard. 

The hollow sharks’ teeth in the second conglomeratic layer (no. 5) 
which was formed by the still later Middle Pliocene transgression — the 
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last one which has stretched so far South — appear to be of Lower 
Pliocene age, they have been washed out of underlying Lower Pliocene 
_ beds. 

The Elsloo conglomerate (no. 7) and the overlying thin glauconiferous 
sandy bed (no. 6) accordingly are of Lower Pliocene age. 

The underlying glauconiferous sand (no. 8) is probably of Middle 
Miocene age. Here is the possibility however, that during the Pliocene 
transgression even Upper Oligocene deposits have been subject to erosion, 
but so no direct palaeontological evidence have yet been found to support 
this suggestion. . 

It is, however, curious that in this region no marine Middle Pliocene 
deposits have been discovered; in my opinion the white sandy beds, which 
in South Limbourg alternate with browncoal-layers, belong to the Middle 
Miocene dune-deposits. BREDDIN (1932) has already shown that these 
sands are of marine origin. 

JURASKY could determine, on palaebotanical and climatic evidence, that 
the browncoal-layers in the neighbouring German region have been de- 
posited under tropical conditions and because the Lower Miocene and 
Upper Oligocene were characterised by a more subtropical climate, there 
is all the more reason to consider these alternating marine sands to be of 
Middle Miocene age. 

In any case the derived Elsloo fauna shews that locally, or in the imme- 
diate neighbourhood, marine Middle Miocene deposits must have existed. 
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Crystallography. — Driehoekige suikerkristallen. Door J. SCHMUTZER. 
(Aangeboden door Prof. L. RUTTEN). 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


Bij kookproeven, in den loop van het jaar 1935 op het suikerproefstation 
te Pasoeroean genomen, vormden zich uit de ingedikte suikeroplossing 
ongewone, driehoekige kristallen (fig. 1), welke bij eene andere ligging 
op het objectglas de gedaante van een cirkelsegment benaderden (fig. 2). 


Fig. 1. Kristal liggende op a (100). Fig. 2. Kristal liggende op p (110). 


De oplossing, waaruit die kristallen zich hadden afgescheiden, had eene 
bepaalde voorgeschiedenis, waaromtrent de Directeur van het Proefstation, 
Dr. P. HONIG, mij in een brief het volgende mededeelde. 

Ten behoeve van filtratieproeven had men eene suikeroplossing van 
ca. 65 % vele weken achtereen elken dag opnieuw met bepaalde soorten 
ontkleuringskool of ‘hyflocel (gezuiverde infusoriénaarde) vermengd, ze 
daarna tot 70° C. verwarmd en dan weer afgefiltreerd. Om bederf der 
suikeroplossing te voorkomen, werd er verder van tijd tot tijd wat thymol 
toegevoegd. Na afloop der filtratieproeven werd deze oplossing voor kook- 
proeven gebezigd. Daartoe werd ze bij 60 cm. vacuum tot beginnende 
oververzadiging ingedikt, waarna ter inleiding van de kristallisatie enkele 
milligrammen zeer fijn verdeelde poedersuiker werden bijgemengd. Reeds 
spoedig bleek, dat het kristallisatieproces een abnormale vertraging ver- 
toonde. Terwijl bij overeenkomstige kookproeven als regel 34—1 uur na 
het intrekken van poedersuiker het kristalgehalte der oplossing reeds tot 
+ 55 % was opgeloopen en zich een dikke kristalbrei begon te vormen, 
waren daarmede ditmaal vele uren gemoeid; de sterke oververzadiging 
gaf daarbij tot voortdurende vorming van nieuw grein aanleiding. De 
kristallen namen verder den merkwaardigen driehoeksvorm aan, waarvan 
hierboven sprake was. 
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Analyse van de suikeroplossing leidde niet tot eenig inzicht in den aard 
van de veranderingen, die daarin door de lange voorbehandeling blijkbaar 
waren opgetreden. Dat deze veranderingen intusschen een zeer bijzonder 
karakter droegen en zeer intens moeten zijn geweest, blijkt hieruit, dat 
bij toevoeging van slechts 20 % van deze oplossing aan eene normale 
saccharose-oplossing, zich ook uit deze laatste driehoekige kristallen gingen 
afscheiden. Door contraproeven kon worden vastgesteld, dat toevoeging 
van thymol, ijzer- en koperzouten resp. enkele procenten invert aan normale 
saccharose-oplossing, geen merkbaren invloed op den normalen kristal- 
vorm uitoefent; Dr. HONIG meent dan ook te moeten aannemen, dat de 
telkens weer herhaalde koolbehandeling, verwarming en filtratie de eigen- 
schappen van de suikeroplossing ingrijpend hebben gewijzigd. Daarnaast 
hebben zich misschien, ondanks de toevoeging van thymol, incidenteel 
bacterién ontwikkeld, waarvan de afscheidingsproducten — al dan niet 
reageerend op het metaal of de verf van de vaten, waarin de oplossing 
werd behandeld en bewaard — van invloed kunnen zijn geweest. 

De kristallen hebben de gedaante van vrijwel rechthoekige en gelijk- 
beenige driehoekjes, waarvan de hypothenusa gemiddeld 214—3 mm. 
lang is, terwijl de dikte ongeveer 1 mm. bedraagt. De hypothenusa valt 
samen met de ribbe tusschen twee smalle, langgerekte, gladde en goed 
spiegelende vlakken, waarvan de standhoek overeenkomt met dien tusschen 
de vlakken van het 3de sfenoid p(110) bij de normale saccharosekristallen. 
Daarnaast vindt men bij alle kristallen het 1ste pinakoid a(100) en niet 
zelden ook, in hetzelfde zoneverband, een tot dusver niet vermeld linker 


3de sfenoid s(210) 1). In tegenstelling met de vlakken p zijn a en s 
steeds veel minder volmaakt begrensd; in nog hooger mate geldt dit voor 


q(011), waarvan de oppervlakte steeds met onregelmatige kristalkorreltjes 
dicht is bezet, zoodat van spiegeling geen sprake is. De meting van de 
standhoeken tusschen q en de aanliggende vlakken kon dan ook alleen 
geschieden met behulp van de Fedorowtafel, welke voor dit doel van 
eene bijzondere centreerinrichting werd voorzien. Desniettemin leverden 
de metingen bevredigende resultaten op, die eene ondubbelzinnige bepaling 
van de vlakken mogelijk maakten. 

De volgende hoeken werden gemeten — cf. fig. 3, waarin de vlakken 
aan de achterzijde van het kristal met een accent werden aangegeven: 
Ret e796 Dae ilo ee pega 128" 5p sa s50°30's.< (a: 5 == 32°; 


1) L. WULFF, Zeitschr. d. Ver, f. die Ritbenzuckerindustrie, 925 (1887), bericht, 
dat aan kristallen, die men in eene alkoholische suikeroplossing liet groeien, een zeer 
smal vlakje tot ontwikkeling kwam, dat de ribbe tusschen (100) en (110) afstompte en 
door hem met 2p werd aangegeven. Omtrent de indices van dit vlakje wordt niets naders 
vermeld; volgens de teekening zou het om een vlak (520) gaan. 

G. VAVRINECZ, Zeitschr. f. Krist. 64, 543 (1926) vermeldt onder de zeldzaam voor- 
komende kristalvlakken aan saccharose een rechter sfenoid d (210) evenzoo enkele andere 
sfenoiden van de 3de soort met minder eenvoudige indices, eveneens aan de rechter pool. 
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s:q= 60°; a:q==78°. Al kunnen de metingen geen aanspraak maken 
op groote nauwkeurigheid doordat reflexbepalingen waren uitgesloten, 
toch komen de waarden voor de assenverhoudingen en den hoek f, welke 
daaruit kunnen worden afgeleid, zeer goed 
overeen met de cijfers, die in de literatuur voor 
normale saccharose worden opgegeven. 

De vlakken q vertoonen meermalen, even- 
wijdig aan de ribbenq:senq: p, een streeping, 
welke ontstaat doordat bij den groei van het 
kristal het materiaal zich afzet in dunne kristal- 
plaatjes, evenwijdig aan de sfenoidvlakken s 
en p; deze plaatjes zijn, waar zij niet samen- 
hangen, door uiterst nauwe, met moederloog 
gevulde planparallele tusschenruimten geschei- 
den. Deze lamellaire groei vertoont het 
pinakoid a niet, zoodat de kern van het kristal 
steeds een meer homogenen indruk maakt. Eene 
streeping als hier beschreven vermeldt ook 
WHULFF in het reeds geciteerd artikel; bij de 
door hem onderzochte kristallen, die in de 
verticale zone, behalve door a, door de sfenoiden 


Bigs: 


(110) en (110) waren begrensd, vond hij de streeping evenwijdig aan de 
traces van deze sfenoiden ontwikkeld. 

De brekingsindices wijken niet van die van saccharose af. Bij onderzoek 
in convergent Na-licht werd een duidelijk assenbeeld verkregen, waarbij 
geheel in overeenstemming met de verhoudingen, die de gewone saccha- 
rosekristallen kenmerken, het assenvlak | de b-as staat, terwij! er één 
optische as ongeveer | op a(100) uittreedt. 


Zusammenfassung. 


Es werden dreieckige Zuckerkristalle beschrieben, die sich nach Angabe 
des Direktors der Versuchsanstalt fiir die Zuckerindustrie in Pasuruan 
(Java) aus einer Lésung abgeschieden haben, welche wahrend vieler 
Wochen zwecks Filtrationsversuchen taglich mit Entfarbungskohle resp. 
Hyflozel versetzt, bis 70° C. erwarmt und dann abfiltriert wurde. Die 
Form der Kristalle ist annahernd die gleichschenkeliger Rechtecke, wobei 
die Hypothenuse von der Kante zwischen den Flachen des rechten 3ten 
Sphenoid p (110) gebildet, die beiden andern Schenkel von den Flachen 
des linken len Sphenoid q (011) eingefasst werden. Ausser dem Pinakoid 
a (100) ist meistens dat linke 3te Sphenoid s (210) entwickelt. An vielen 
Kristallen findet sich ein lamellarer Aufbau parallel den Flachen s und p. 
Die optischen Verhaltnisse sind denen der normalen Rohrzuckerkristalle 
gleich. 


Physiology. — The oxygen dissociation curve of the cow’s blood during 
pregnancy and the dissociation curve of the blood of the new born 
animal in the course of the first time after birth. By J. Roos and 
C. Romijn. (Laboratory for Veterinary Physiology of the State 
University, Utrecht.) (Communicated by Prof. H. J. JorRDAN.) 


(Communicated at the meeting of October 30, 1937.) 


In this paper the work will be reported which was undertaken to examine 
the following two points in the cow. 

I. The maternal oxygen dissociation curve during pregnancy and its 
variations during the period of gestation in one and the same animal. 

II. The dissociation curve of the blood of the new born animal and its 
history during the first time after birth. 

The course of the oxygen dissociation curve during the period of 
gestation has never been studied in one and the same animal, either in 
man or in any animal. BARCROFT (1934) determined the curve in a number 
of goats, each of which was pregnant during a stated time, so that one 
curve was made for each animal. He thus obtained a series of dissociation 
curves, which ranged all over the period of pregnancy. In man the 
dissociation curve of the maternal blood, the foetus being at full term, 
was determined experimentally by EASTMAN, GEILING and DE LAWDER 
(1933) and by LEIBSON, LIKHNITZkY and SAX (1936). 

The second point was not less interesting, since it is to be expected 
that the respiratory properties of the blood and its oxygen dissociation 
curve will be involved in the great number of transformations by which 
the young animal is enabled to survive the enormous transition from intra- 
uterine to extra-uterine existence. This point had not been a subject of 
examination either. 

Moreover, it had been shown in a previous research, which will still be 
published, that in the cow the foetal curve is distinguished from that of 
the mother and from the dissociation curve of the normal non-pregnant 
adult animal both by position and shape. 


I. The maternal oxygen dissociation curve during the period 
of pregnancy. 


The material was obtained from 10 healthy young and adult Friesian 
cows, at different moments of gestation. The time of pregnancy varied 
from 4 to 9 months, to be exact: from 17 to 40 weeks, the period of 
gestation lasting 9 months (39—40 weeks) in this animal. By far the 
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greater part of the curves could be constructed for more than one animal. 
as shown in the following table: 


Number of curves sets Initio kts 
4 4 
3 51/5 
2 6 
1 7 
3 8 
4 9 


In 3 animals the history of the dissociation curve was followed during 
a large part of gestation. This experiment was specially useful since a 
deviation from the area taken up by the curves of the normal non-pregnant 
animals will not easily be discerned, because of the circumstance, 
established in an earlier examination, that the limits of the latter are 
rather wide. 

The blood for analysis was drawn from the jugular vein with a wide 
canula, no anaesthetic being used. A rubber tube with a bore of about 
2 mm, connected with it, conducted the blood into a wide glass tube, 
which contained a 5 % solution of ammonium oxalate with 244 % sodium 
fluoride. The solution had 1/59 of the volume of the blood which was 
thoroughly mixed with it. 

The samples of blood used for the determination of points of the 
dissociation curves were placed in the BARCROFT saturator with about 290 cc 
volume; in all determinations it contained a nitrogen-oxygen mixture with 
a varying oxygen pressure and COs under a partial pressure of about 
40 mm Hg. After equilibration had been established at 38° C, the blood-gas 
examination was carried out in BARCROFT’s differential manometer, the 
gas mixture being analysed in HALDANE’s 10 cc gas analysis apparatus. 


Results. 


The dissociation curves of the pregnant animals were for the greater 
part found within the limits of the field established for the non-pregnant 
cow. The points of low oxygen pressure only had a position outside this 
area during the last 2 months of gestation. In this respect our results differ 
notably from those obtained by BARCROFT (1934) in the goat and by 
LEIBSON, LIKHNITZKY and SAx (1936) in man. During the latter half of 
the period of pregnancy in the goat BARCROFT found the maternal curve 
displaced towards the right of the area of the non-pregnant animals. 
A corresponding result has been described by the Russian authors for man; 
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here the displacement was stated at the moment of parturition only and it 
was found to be slight. 

A complete set of the curves obtained from animals at various moments 
of pregnancy is given in the Figs. 1—7. At the same time the figures show 
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Fig. 1. Cow 1; pregnant 17 weeks (@) and Fig. 2. Cow 2; pregnant 17 weeks 
35 weeks (a). The dotted lines limit the (@) and 34 weeks (A). The rest 
area within which the curves of the normal as in Fig. 1. 


non-pregnant cow are found. COe pressure 
41 mm Hg, temperature 38° C. 


a field between broken lines; these are the limits of the dissociation curves 
which we have found for normal non-pregnant oxen. 

The curves of the pregnant animals are proved to fall almost entirely 
within the limits of the curves which we fixed for the normal non-pregnant 
animals. By studying the course of the curves in one and the same ox, a 
definite change can be observed, however, during the last months of 
gestation. In all three animals the inflexion of the curve becomes greater 
and its steepness increases (Figs. 1, 2, 4, 5 and 6). As axis of rotation 
may be regarded a point lying at about 25 mm pressure. In consequence of 
this rotation a higher partial oxygen pressure is exerted by the percentages 
below and a decreased pressure by the percentages above this point. Its 
effect supports foetal respiration in so far that, when oxygen pressure is 
low, oxygen is given off by the maternal blood more readily than before. 

The remarkable change of the dissociation curve during the 8th and 9th 
month can not be attributed to a change of hydrogen-ion concentration. 


100 


oO 
te} 


Oxygen saturation in 


Fig. 


IO" (20; 130" F405 1500 GO 


Oxygen pressure in mm Hg 
’ 
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5. Cow 5; pregnant 7 months 
and 8 months (4). The rest as 
in ‘Fig. 1. 
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Fig. 4. Cow 1. (A) and cow 2 (e), 
pregnant 27 weeks and 26 weeks 
respectively, The rest as in Fig. 1. 
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6. Cow 5; pregnant 9 months 


(A) and immediately after parturition 


(@). The rest as in Fig, 1. 
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The shape and the position of the curves in question are governed by 
other conditions: the most plausible inference is a change of the properties 
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Fig. 8. Oxygen dissociation curves 


Fig. 7. Cow 6; 54 hours before (a) of a calf, normally born at full term, 
and 12 hours after parturition (@). and of its mother. 
The rest as in Fig. 1. (M) Maternal curve 5 minutes post 
partum. 
(1) The new born, 5 minutes after 
delivery. 
(2) The calf 2 days old. 
(3) ” ” as ” ” 
(4) ” ” 8 ” ” 
(Syret 4. atone os 
COz pressure 41343} mm Hg, temp. 
eh ex on 


of the maternal haemoglobin during this time, although the effect of salts 
cannot be excluded; neither is it possible to estimate the importance of the 
influence exerted by the latter. 


Il. The foetal oxygen dissociation curve and its changes during 
the first time after birth. 


By a previous research it had been shown that in the cow the foetal 
dissociation curve is found to the left of that of the mother and, since the 
maternal curve has been proved to lie almost completely within the normal 
area throughout gestation, the question was put how the foetal curve moves 
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towards the field, within which it is found in the adult animal. Does the 
condition of increased oxygen avidity of the foetal blood persist for some 
time after birth or is it replaced by another immediately after or even 
shortly before delivery? 

BARCROFT (1934) determined the dissociation curve of 2 young goats, 
old 20 hours and 1 day respectively. The curves were found to the left 
of the area fixed for the normal goat. The maternal curve for the mother 
in question was not determined. In the new born child, EASTMAN, GEILING 
and DE LAWDER (1933) found that the dissociation curve lay within the 
limits of the norm. According to the data given by LEIBSON, LIKHNITZKY 
and Sax (1936), it was found to the left of the maternal curve. 


Results. 


In 9 new born calves the curves were determined immediately after 
parturition. In all cases the position was found to the left of the maternal 
curve but considerably nearer to it than it had been found in the foetuses. 
To give an example: According to the foetal oxygen dissociation curve, a 
saturation of 50 % was reached by a pressure of about 12 mm; in the calf 
a pressure of 25 mm corresponded with that saturation percentage. Thus 
the foetal curve seems to be moving to the right during the last part of 
intra-uterine life. 

The course of the curve after birth was followed in 6 animals. Five 
of the six animals experimented on, males and females, exhibited a 
dissociation curve with a history as given by Fig. 8. All five agree 
completely. 

The history of the curve after birth is striking. Immediately after birth 
the curve has its position not far from the maternal curve, as was already 
described above, so that it suggests to be on its way back from the left. 
During the 4 days which follow, however, this movement is not continued; 
a return in the opposite direction is stated and the curve again takes a 
more foetal position. From that moment onwards it goes to the right, so 
that on the 8th day after birth the maternal position is reached and this 
position is maintained. 

It is interesting that the oxygen affinity of the blood increases for about 
4 days after birth (from 4th to 8th day). In order to be informed 
concerning the mechanism involved, the reserve alkali of the blood and 
its variations were measured in a number of animals. It was conceivable 
that a rise of this reserve, i.e. a rise of pH might be the cause of increase 
of the oxygen-binding power. 

One of the results is reproduced in Fig. 9. It is representative of all 
other cases, in which the curve of COs affinity was studied for some days 
after birth together with the oxygen dissociation curve. 

Fig. 9 shows that for 3 days after birth the power to take up COs, at 
a COg, pressure of 45 mm, increases considerably. The volume taken up 
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rises from 27 to 38 vol. %, viz. 40 %. In agreement with this the oxygen 
affinity is found to increase, but during the first 2 days only. The amount 
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Oxygen saturation in ov. 


35 


Days after birth 


Fig. 9. COzs- and Og affinity of the blood of the new born during the first 

12 days; (@) oxygen curve, (a) COe2 curve. — Abscissa: age in days. 

— Ordinate left hand: volume % of COs, taken up at a COs pressure of 

45 mm Hg, the haemoglobin being saturated with oxygen for 100% — 

Ordinate right hand: percentage oxyhaemoglobin formed at 25 mm 
oxygen pressure. 


of oxyhaemoglobin formed at a constant oxygen pressure of 25 mm Hg 
rises from 25 % to 45 %. But after the second day the curve falls in spite 
of the fact that the CO, curve continues to rise; and it falls further, 
whereas the CO, curve indicates a constant reserve alkali after the 3rd day. 
Consequently there must be another process that plays a part here; and 
in a direction opposite to the influence exerted by the COs curve. This 
process tends to move the foetal oxygen dissociation curve to the right. 
The question, whether this process is absent during the first 2 days after 
birth or not sufficiently developed for resisting the effect of the increased 
alkalinity, will be discussed hereafter. At any rate this process is still 
proceeding after the change of the pH has already come to an end. 
Further information could be obtained in two ways. By using the line 
charts given by PETERS and VAN SLIJKE (1932), it might be inferred from 
the COs, curve given in Fig. 9 that the increase of the reserve alkali 
observed during the first 114.day corresponds with a rise of pH of 0.09. 
This rise is able to produce an increase of the oxygen-binding capacity 
amounting to 24.54 vol. % Oz if no other changes interfere. The rise of 
the oxygen curve really found is less, however, viz. 20 vol. %, so that an 
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interfering factor must be assumed, since the difference falls far beyond 
the limits of the experimental error. 


A second way to solve the question was offered by calf N°. 6, which 
will be discussed now. Curves for the Og- and the COs, affinity during 
the first days after birth under constant conditions of pressure were 
determined for this animal too. Here (Fig. 10) we had the good fortune 
to find a constant reserve alkali during the first day; for the rest the curve 
pretty well agrees with the COs, curve given in Fig. 9. In full agreement 
with the assumption given above, the Oz, curve does not rise but falls from 
the very first moment. Its fall is arrested temporarily during the 2nd and 
the 3rd day in consequence of a rise of the reserve alkali during that time, 
and the Og fall is continued as soon as this inhibiting factor has disappeared. 
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Fig. 10. COs- and Ocvaffinity of calf N®°.6 during the first days; (@) 
oxygen curve, (A) COs curve. Rest as in Fig. 9. 


It may therefore be concluded that in the new born animal changes of 
haemoglobin are already proceeding when the animal is born. By these 
changes a haemoglobin is formed with a lower oxygen-binding capacity 
than was shown by the foetal haemoglobin. At the end of the 11th day this 
change has not yet fully come to an end, although the quantity of foetal 
haemoglobin still available has become small. In agreement with this the 
oxygen dissociation curve of the calf is found near the maternal curve as 
early as the 8th day . 

The observation made in calf N°. 7, an animal born about a month 
before term, deserves attention. The movement of the dissociation curve 
after birth agreed in so far with the description given, that a gradual 
displacement towards the maternal curve was observed here too. However, 
the return was unstable. The curve begins by moving to the right during 
the first 4 days; then in the course of 4 other days it returns to the left, 
thus carrying out the movement which, in the normal calf, formed 
the beginning of displacement of the dissociation curve in the extra- 
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uterine state. After the 8th day the curve goes to the right with strong 
retardation, so that the curve has scarcely reached within the limits of the 


normal area when the animal is 29 days old. The curves are reproduced in 
Figy 11. 
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Fig. 11. Oxygen dissociation curves of a calf, born 1 month before term, 
and of its mother. 
(M) Maternal curve at the moment of parturition. 
(1) The new born, 5 minutes after delivery. 
(2) The calf 4 days old. 
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COze pressure 43—44 mm Hg, temp. 38.5° C. 


Discussion. 


If now we come to the question as to what changes are observed in the 
blood of the young animal during the first weeks after birth and which 
mechanisms play a part, the following answer is given by the.results 
described. Immediately after birth a change of the properties of haemo- 
globin is already established by which blood would obtain a lower oxygen 
affinity. As a rule, however, this process is counterbalanced and even 
surpassed by the increasing alkalinity of the blood, so that these two 
phenomena together effect an increase of the oxygen-binding power during 
some 4 days. During this time the oxygen dissociation curve moves to the 
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left and returns. After the 4th day the reserve alkali of the blood does not 
undergo notable alterations and the decrease of oxygen affinity in 
consequence of the proceeding change of haemoglobin continues gradually 
for 8 days with the result, that the dissociation curve persists in its 
movement towards the maternal curve. After this time foetal haemoglobin 
seems to have been replaced for far the greater part by a haemoglobin with 
the maternal properties. 

So the observation which we made before, that in the cow the foetal 
haemoglobin has properties which differ from the maternal haemoglobin, 
as BARCROFT found it in the goat, is corroborated by this work. At the 
same time the determination of the dissociation curves during the first time 
after birth has given information concerning the process of transition from 
the foetal haemoglobin to the normal and the conditions under which this 
process is carried out. It must be repeated that it is not possible to say, in 
how far the electrolytes of the blood play a part in these conditions 
and in the oxygen binding power of the blood. 


Summary. 


1. A complete series of oxygen dissociation curves are given for the 
blood of the maternal cow comprising the period of pregnancy from the ° 
4th month till parturition. 

2. Until the 8th month of pregnancy the curves are lying within the 
limits determined for the normal non-pregnant animal. 

3. By following the curves during the period of gestation in one and 
the same animal a change of shape and position of the curves could be 
established, particularly in the 8th and the 9th month. 

4. The increase of the inflexion of the curves cannot be the result of 
change of the hydrogen-ionconcentration. It must be attributed either to 
changed properties of the maternal haemoglobin or to the effect of salts. 

5. Oxygen dissociation curves are given for the new born animal during 
the first weeks after birth. 

6. The curve of the new born animal is found to the left of that of the 
mother. Its displacement towards the maternal area was discussed in detail. 
It was proved that foetal haemoglobin differs from that of the mother and 
that changes of the properties of the foetal haemoglobin are already 
proceeding immediately after birth and continue for about 8 days, if the 
animal was born mature. 
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Physics. — The use of charge-conjugated wave-functions in the hole- 
theory of the electron. By H. A. KRAMERS. 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


From the 4-component DIRAC wave-function wy; (k = 1, 2, 3, 4) satisfying 


((@,p—e) +eB+pmiy=ins¥,, . . . . I) 


another 4-component wave-function w can be derived, which satisfies 
the same equation, but with the sign of e reversed: 
Opt 


fa,p+e%)—eD+ pm} yraiace. ~ aes 


We call wy" the charge-conjugated function of y. The relation between 


wy and w* is a very simple one, when we choose for the matrices a, B 
that particular representation, which causes the two components y,, w2 
to transform like a relativistic spinor u, v, and w3, w4 like a spin-conju- 
gated spinor Ut (=— V*), Vt (=U"), when a LORENTZ-transformation 
is applied'). In fact, writing 


V1 u 
Y2 4 
=— — . 3 
y - iy (3) 
4 u" 


and defining the charge-conjugated wave-function by 


vr pati Vy 

a pk ¥. vee aa 

iter pt Ce =i = —y% . en 
yh a 


it is easily verified that wy” satisfies (2) when y satisfies (1). 
In order to prove this, consider for a moment y,; as a function of 
two variables s, r which each take only the values +'/, and —'/): 
YPHYare Yi Yates Y2=Y— es P32 Y,—» Ys—Y-, —"be 


1) Compare for instance H. A. KRAMERS, Hand u. Jahrb. d. Chem. Physik, I, § 63, 64. 


815 


> 
If o(6,,0,,06.) and Qx,0,,@- are the PAULI matrices operating on s and 


> 
r, the representation of a, 6 under consideration takes the form: 


> > 


i a ee ee Gun eke Tee ett Se (O) 
Now the following formulae are easily seen to hold for each of the 
three o- and three o-operators: 
(oyh¥=—oy (eyh=—ey". 
From this follows: 


> 


(ayt=ayt (Byk=—Byt. 


Since we have furthermore: 


b L 
(by)P=A(—iV wy =hiV yt =— py, G3 =— int 
Of Ot 
> > 
(2 yp)’ = Ay? (Dy) = Dy" 


we see that the charge-conjugated of the left and right side of (1) are 
equal to the left and right side of (2), both multiplied by — 1. 


-> 
Any other representation of the a, 8 matrices corresponds to a trans- 
formation of the wave-function 


yp =Sy, Pacha wk eg Mee Teme yr Deere w (| 


where S is an arbitrary non-singular matrix and we have 


> > 
Gime sy Oe | eg ee 
In the particular case 
mi mi 
Sa ties) S-1=~ 1—-ie,4,) (7) 
oe es 1 Oy Dy), Sie —(l—io,o,). ... 
lY2 Oy gy a Oy y 
we find 
eae Oy O, Oy A Wai 0.07,) dy — hae, Pp — oc, — 0, 0,. 


> 
The matrices a’ are now purely real whereas f’ is purely imaginary. 


From (6) we find: 


Y ay [Yi EPs yy ee) Piet 1 yy 
Y,\ et | Yativs CISA Vt eek Pea 0 VO 
for fe 2 Vie) Ves ays 
VY Ya— iV vs yi ivy yy 
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Thus, for this particular representation, charge-conjugation and complex- 
conjugation are identical: 


wha pis ik ak ke gale Se 


It is immediately seen that equation (2) in this case is the conjugate 
complex of eg. (1). 

The property (8) must be invariant with respect to LORENTZ-trans- 
formations; this is directly verified, since — with the representation 
under consideration — the coefficients of the LORENTZ-transformation of 
Wi, W2,W3,y4 are real. In fact, an infinitesimal LORENTZ-tranformation 
corresponds to the operator 


Ion. = 4S (id,0, + id, 6, +1d.9. +-L.0,02--1, p26, -- 1.0,0,)0, 


where d,,d,,d_ (infinitesimal rotation) and 1,,l,, lL (infinitesimal pure 
LORENTZ-transformation) are all real. Inserting the value (7) for S, 
we find for J,,. a purely real matrix. 


A representation where a if are real has been used by MajoRANA ') 
in his recent work on the quantum theory of the negaton and the 
positon. The concept of charge conjugation is, however, independent 
of the particular choice of the representation. By its means we will in 
this article represent some results of the MAJORANA-calculus (and, thereby, 
also of the DiRAC-HEISENBERG formulation of the hole theory, with 
which it is practically equivalent) in a general form, which on account 
of its simplicity might be of some interest. 

The PAuLI-principle is introduced in the usual way by promoting the 
wave-function y to a “matrix-operator’ wy satisfying 


w* (q) w (9’) + w (9) w (q)=5(q,q') . . . . - 9) 


where q stands for the complete set of positional and spin-coordinates. 
The same relation will hold for the charge-conjugated function: 


wi (q) wp (7) + w* (7) w* (Qh=d(a7) - « + + (10) 


In these expressions, the asteric means hermitic conjugation. 

In ordinary, non-relativistic, quantummechanics an operator F*!, 
which is symmetrical with respect to the electrons and which consists 
simply of a sum of identical hermitic operators F (i) 


Frtotal — 2 F (i) 


(F (i) operates on the coordinates of the i electron), is promoted to a 
matrix operator F by the well known formula: 


F=/y"Fy, 


where / means integration over the three space coordinates and summa- 


1) Nuovo Cimento, April, p. 171 (1937). 
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tion over the spin coordinates. With DiRAC’s equation (1) and its charge- 
conjugated equation (2), we would have the choice between the two 
completely analogous hermitic expressions 


Rebate Sando: beste eee owe. Ah 1) 


where F is obtained from F by changing the quantity e representing 
the electric charge (and which in general may occur in F) into —e: 


Fie) = Pele ote oF era (12) 


MAJORANA’s calculus can now be simply expressed by stating that the 
arithmetic mean of the two expressions (11) has to be taken: 


oe bere ieee ably eo fe) (83) 


A particular representation of yw is obtained by developing w in terms 
of the eigenfunctions of the free electron. Those corresponding to 
“positive’’ energies will be denoted by qu; those corresponding to 
“negative” energies by g%. For the latter we may indeed take the 


charge-conjugated of the former. The gy, may be taken to correspond 


> > 
to definite values of the impuls-vector p; for each p there will still be 
two , ’s, which may be taken to correspond to spin parallel (~?) and 


> 
antiparallel (3) to p. Taking for simplicity the eigenfunctions to be 


normalized eigenfunctions in a big cubical space (volume 22) with periodic 
boundary conditions, and using the representation (5), we may write for 


es 
every possible impuls-vector p, with components h Q-'sk,, h Q7hk,, 
h 2-' k. (kx, ky, kz integers) ') 


Ca\ ips) —SB°\ ilps) 
pe Oxf) we) ne a. Sa* hi 
ame Page Sa , PY; 2 ee 
SB C at 
(14) 
>> 
Sp i (pr) Ca i (pr) 
hp iret ear i Ce lea rh 
L— al — 
PA oN OR eG = 7g sa 
CH, —Sp 
where C, S, a, B are defined by 
Cetus 7.) == Si 4, CW ho 
Psp cos v, px + ipy =p sin del”, ge hE PLES) 


oe oO 
= cos — e~!¥/2, 8B = sin — eivi2 
a 7} p D 


1) Compare H. A. KRAMERS, loc. cit. p. 292, 
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The representation in question can now be defined as 


y= 2a, 9, + 2b, wy hk hace ee 


To it corresponds the following representation for y* 


w= Zb,y,+ 2a M7 - + ge. CR ee 


In these formulae the summation over 4 includes summation over the 
two opposite spin-directions. The az, b, and their hermitic conjugates 
aj, b; are WIGNER-JORDAN matrices satisfying 


aataa—l, bi bi + bi bi = 1. 


(all other pairs anticommute). 


In a continuous description (16) and (17) have to be replaced by 
integrals. Such a description is particularly appropriate to the discussion 
of the LORENTZ-invariance of the calculus, but we will not enter upon 
it here. 

We will now discuss some particular examples of the application of (13). 
Consider first the case of free electrons, i.e. electrons in the absence 
of external fields and without interaction. We compute the energy 
operator H° 


Ho = 4/(y* H w+ yp H° w*) 


where 


H® =H =(ap)+ 8m. 
Now, since 
He pies Bee Lies 
=+V pi +m’, 
H® of =— E,gt, * 


=+ 2 Ei (aia;—bi bi) +4 > i (bi bi — ai ai) 
=+26&, {(ai a, — a, ai) + (bi bs — br bi )} ‘we (ie 


= Exjaia+ bibi— 1}, 


where the —1 corresponds to the well known infinite negative zero point 
energy of the hole-theory. Generalising the a and b to time-dependent 
matrices a(t), b(t), which for t=0O become equal to a and b, we find 
immediately from 


~ (0a; ar). 0 bee! bee 


amet A 
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the well known time-dependence 
é fe int £ iEat 
ai(t] =a e A b, ()=bie h 


Promoting also wy to a time-dependent operator u(t), the formula (16) 
takes the form: 
io? i-> 
| (pie — Ext) E — = (pi. — Ei t) 
We (%y. 2,0) = S ai pre + = bj yite ; 
where 9° and 7°” are the values of y, and ¢! at the origin. It is of 
interest to compare this formula with the analogous formula for the 
quantized radiation field of vacuum-electrodynamics'), where a similar 
formalism imposes itself automatically and ensures positive energy-values 
for the light-quanta. 

The operator e of the total charge of the electrons will be given by 
chosing in (13): 

f= — fl =e, 


and we find: 


eos (p" p— yt apt) =F 5 (ai an + bibi)—5 5 (bi bit-aiat) | 
IRS Dix (19) 
Aoife SNS OG See 


This leads us to consider aj a; as the operator of the number of electrons 
with charge e in the state 2 (we will call them negatons) and bi bi as 
that of the electrons with charge —e in this state (positons). This 
interpretation is in accordance with the usual interpretation of the formulae 
to which one is led when external fields are taken into consideration 
and when the non relativistic limiting case is discussed. It must, however, 
be remarked that the total number of electrons 


N= 2 (aia: + bi bi) Eee reine: (20) 


is not given by (13) when we put F=F*=1; we find indeed for 
F =1 formally a constant: 


jk ee 


A 


On the other hand, the simple but non-analytical operator 
H° 
F= FL=— 
| Ho | 


1) H. A. KRAMERS, loc. cit. p. 434. Eq. (103). 
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would give 


H° 
(THT) =2 2 (aja, + byb,—1)=N,— 21. 


The last sum might be called the negative zero-point number of electrons; 
it corresponds to the negative zero-point energy in (18). 
The operator of the charge-density in space is given by 


e 


Q(x 4 2)= F > (We, — Wh Wy). <: (ts ah ees 


If necessary it can be expressed explicitly in terms of the a, b, a*, b*. 
It is a particular case of the more general operator: 


P (qt: a.) =v (a w(q’, )—w* (qf) we (qt). (22) 


where q and q’ stand for two arbitrary, different choices of the space 
coordinates x, y, z and the spin coordinate k. The meaning of P is of 
course only well defined when the HAMILTONian H of the system is 
known, which governs the time dependence of all operators. In the par- 
ticular case where the electrons are free, we have H=H?. The corres- 
ponding P-operator will be denoted by P®. It is closely related to 


i E; (t—t’) LE Bi ae 


R°(q’.t':q.t)=e 2 @ pe 2 —obplte t (23) 


This function is identical with the density matrix, which has been computed 
in DIRAC’s paper on the hole-theory of 1934 '). P in (22) may be called 
the general operator of the matrix density of the electric charge. 


> 
If the electrons are subject to an external field with potentials YU, ®, 
we introduce in (13) for F, F“ the operators: 


>> 
H =H°+e(@—(ar)) 
>> 
A*= H® —e(S—(a X)) 
and we find for the energy-operator of the system: 
H=H?°+ H! 


H=> fiw —(a2)) p—wl* (G—(aN)) we}... (24) 


1) Proc. Cambr. Philos. Soc., 30, 150 (1934). 
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>> 
If the action of the operator ®— (al) is described by means of the 
two-point operator-function 2 (q, q’): 


(®—(aX)) Faq =/ 2 (a) Fla’) 
(24) can also be written in the form 


ae a DOG a): cn) Seer es 42) 


where P(q’,q) is obtained from (22) by putting ¢ and t’ equal to zero. 
The H!’ in (24) or (25) corresponds to the prescription of the DiRAc- 
HEISENBERG hole-theory; expressed in the a, and b, it contains on one 
hand the terms 


ats (Qiu + Q71) (ai av — bi by) 


ere, (26) 


zee eps \ 
Qin =f pi (@—(a A)) qx 


which commute with N, and on the other hand the terms 


(3 * * 1 
> 2 (29 + 9273) (aj b;, + b,'a,) | 
ete Saad Feo | 
>> 
isi) of | 


245 = 19, (P—(a XN) vi 


The terms (27) do not commute with N; they correspond to pair- 
formation (a* b*) and to pair-annihilation (ba). 
If the potentials of the external field are time-independent, the operator 
>> 


H=H°+e(®@—(aX)) will have eigenfunctions zx. and corresponding 
eigenvalues E.. The question arises if, and in what way, they correspond 
to stationary states of the one-electron problem in the field in question. 
It seems very difficult to give any definite answer at all to this question 


if no specification of the i, ® field is given. This difficulty is related to 
the unsatisfactory and preliminary character of the hole-theory in its 
present condition. 

In the particular case, where the external field is due to a positive 
electric charge, smaller than 137 |e|, fixed at some point in space 
(hydrogen-like atom), the zy and E&. can be naturally divided into two 
groups. The first of these corresponds to positive values of E., which 
we will denote by E,, (eigenfunctions 7,). For the second group the 
E.'s are negative; we denote them by —E, (eigenfunctions xx). From 


comparison with the non-relativistic treatment, we expect that if e is 
taken to be negative, the first group corresponds to one negative electron 
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in the field of the nucleus (ordinary hydrogen atom), whereas the second 
group corresponds to one positive electron in this field. When the 
nuclear charge continuously decreases to zero, the set of ym-functions 
merges continuously into the set of g,~functions defined by (14), whereas 
the set of z%-functions merges into the y/-functions. In this case we 


are therefore led to introduce the following representation of yw and yp? 
pF Saat > da x | 


wie Sdixt ze x4 (28) 


Ce Cn te Ca Cel; Perak 4 


(all other pairs anticommute). 


Comparing (28) with (16), we see that the c,, and d* can be expressed 
in terms of the a, and bj, and reversely. 


The energy operator wil now be given by 


H=3/(y Hy + wp" Ht yp") 
= J Enctaen+ = E, ds d,—4(2 Lo '7E,.) 


The total charge is given by 


e=e(Scr,c,— > di d,). 


Looking apart form the zero-point energy in (29), all stationary states 
have positive energy. Their SCHRODINGER-functions, in the m, n_ repre- 
sentation, are given by functions 


Ai. Ne oes ee Se (N;o Nace lyon eee 


which are zero for all N,, N, combinations with the exception of one 


particular combination N%, N°, for which A equals 1. Every one of 
these states can also be interpreted in terms of “free electrons’, but it 


appears not to be quite easy to determine how the A(...Nyn...3-+:.Nn-w)- 


description is transformed into the A(...Ni...;...Ni...)-description, 
which would refer to free electrons. 
One of the ordinary discrete states, say state m., of the hydrogen- 


like atom with one electron would correspond to A(...Nm...3...Nn...) 
being different from zero only for that particular N%, Nz combination 
for which all the N? are zero, and for which also all N°, are zero with 
the exception of Ny. In the description in terms of free electrons, the 
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number of electrons in this state is of course not well-defined, there being 
a probability of finding only one (negative) electron, a probability of 
finding three electrons (two negative, one positive), and so on. 

Now, the electrons have up to this point been considered as independent, 
whereas in reality they act on each other through the medium of the 
electromagnetic field. It is of course possible to describe this interaction 
in a formal way, by introducing a quantized E, H-field by the methods 
of quantum-electrodynamics. In view of the unsatisfactory nature of these 
methods we might, as an approximation, try to introduce directly the 
COULOMB interaction between the electrons, in order to improve our 
scheme of calculating stationary states. 

Now, in non-relativistic quantum mechanics, this COULOMB interaction 
would be represented by a matrix-operator: 


=F [ (vr @v@)—v@)v@  =lr@—F@)| . 6D) 


The simplest but perhaps not correct way of generalizing this formalism 
in the hole theory would be: 


m= > { be" (2) 8 (a) (a) W1a) + (aw (a) wile) lah (32) 


For large atomic number this energy might be considered as a perturbation. 
Its influence on the energy of the stationary states would be given by its 
expectancy value; this value does not vanish automatically in the case 
of the hydrogen-like atom (with one electron), in contrast to the result 
of applying (31) to such a state in non-relativistic quantum-mechanics. 
One might say this is due to the fact that, in the hole theory, it can 
no longer be said that precisely one electron is present in the stationary 
states in question. As a result we expect that a correction must be applied 
to the energy values of the stationary states of the hydrogen atom, as 
given by the DirRACc theory of 1928. 

In a later paper we will discuss more closely the possibility of actually 
computing this correction. 


Physics. — Jonization and conductivity in gases at high pressures. By 


J. Cray. 
(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


For the determination of the intensity of electromagnetic radiation of 
a small wavelength (roentgen and gamma radiation) and of corpuscular 
radiation with great energy (betha radiation, cosmic radiation) in most 
cases the ionization in gases is employed. 

Recently ionization chambers filled with gas under a high pressure have 
been used for the measuring of very small intensities. However, some 
phenomena were observed which gave rise to differences of opinion. The 
increase of ionization with the pressure, which at low pressures is pro- 
portional to them, soon at increasing pressure appears to be smaller than 
the proportional value and repeatedly the further course of the pressure 
curve turned out to be different with different investigators. Here two 
factors play a part. 

In the first place, at a high pressure it is not possible to catch all the ions 
formed by the rays in the gas. At a high pressure, namely, such a con- 
siderable recombination of the ions takes place as to make it impossible 
to expel all ions from the gas even by means of high electric fields, and 
yet this number has to be known in order to enable us to determine the 
required intensity of radiation. 

There are two ways in which the ions might be recombined. On the 
whole it may be said that practically in all cases the ions are formed along 
the paths of the charged corpuscles moving through the gas. They will 
escape recombination in the column more easily according as the field is 


higher and the pressure lower, so dependent on mi . However, whether 
p 


the number of paths is larger or smaller, i.e. whether the intensity of radiation 
is more or less considerable, this will neither diminish nor increase the 
chance of escape from the column. It will be clear that the higher is the 
pressure, the stronger must be the field in order to liberate an equal 
number of ions from the column. 

Once having escaped from the column, the ions still have a chance of 
recombination on their way to the electrodes, the so-called volume- 
recombination. This chance is proportional to the square of the number of 
ions present per unit of volume (if the positive and the negative number 
are the same). Consequently in this case the chance of recombination will 
very rapidly increase with the intensity of the radiation. 
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The column ionization theory of JAFFE (1) now enables us to calculate 
from the current i, occurring in a certain field X, the saturation current 
which might be found if the field was infinitely large and all formed ions 
were collected. 

The form given to this formula by ZANSTRA (2) is more useful, if we 
introduce the time ft, which is required to collect a certain ionization charge, 
and the time T which would be required for the saturation current, so if 
the field is infinitely large. Consequently we have 


aN, 


td gif (x) in which g = SnD 
wt 


a is the recombination coefficient 
No is the specific ionization 
D is the diffusion coefficient 


f(x) is the cylinder function f(x) = e* = HY (ix) 


jie busing X \* 
seal Cava Tae lar 


In most cases this can be simplified to 


X is the force of the field in Volts per cm 

p is the pressure in atmospheres 

b is a column parameter 

u is the mobility of the ions 

g is the angle between the path and the direction of the field. 

The value of c is determinated from our experiments. 

For X =~ is f(x) —0 and consequently the linear relation between the 
measured time ¢ and the value of f(x), calculated from the force of the 
field and the constant c, immediately yields the value of T by extrapolation 
to f(x) 0 and from this we can find the saturation current and the 
number of pairs of ions formed per second and per unit of volume. 

That there is indeed a linear relation between t and f(x) has been proved 
in a number of cases in the Amsterdam Laboratory, by ionization in air, 
nitrogen, argon, carbon dioxide, xenon, krypton, neon, helium, with 
roentgen and gamma rays (3), and further also for cosmic rays in air, 
argon and carbon dioxide (4) (figs. 1, 2, 3). 

To facilitate the use of the formula ZANSTRA has made a graph (4a, 4b) 
of the HANKEL cylinderfunction, so that we find directly f(x) for each value 
of x from X, p and the constant c. 

The form found just now shows two things. Expressing the time for the 
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transition of a certain charge in the time which would be required if the 
field were infinitely large, we find (5) 


a Cert aNo 


That means that in two cases with rays of different intensity, as long as 


320 
340 
320 eae 
* Ae 
- a 
260 
240 ae 
220 ee 
200 Ei 
180 
Fig. 1. CLAY and v. TIJN. Fig. 2. CLAY and JONGEN. 
Measurements of ionization by gamma rays in air Measurements of ionization in air by cosmic rays 
between two flat plates at 0,6 cm distance at different between two coaxial cylinders at 3 cm distance at 
pressures and different fields. According to formula different pressures at different fields. 


we may expect that the relation between J and f(x) is 
linear for every pressure. 


there is no volume ionization, @ will always be the same, owing to the fact 
that t and T change in the same proportion. If, therefore, with two different 
degrees of ionization we find the same linear relation between # and f(x), 
we may conclude that no volume recombination has taken place. In two 
cases this test was made by VAN KLEEF and myself (6), one in air and 
one in argon (figs. 5 and 6). For small intensities of the radiation we see 
that the volume-recombination occurs only for weak fields. 

At the same time we see that, in case of rays of a different kind and with 
a different specific ionization, the gradients of the lines observed for # in 
{(x) in the same gas at the same pressure and the same field are a direct 
measure for the proportion of the specific ionization of these radiations. 
In fig. 6 we find the proportion of the specific ionization in argon: Ist by 


roentgen rays of a wavelength between 0,3 and 0,4 A, 2nd by gamma rays 


of Ra and 3rd by cosmic rays. 
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Measurements of ionization in argon at 99 atm. by gamma rays between two plates 


Fig. 3. CLAY and VAN KLEEF, 


When by the above-mentioned method the total number of produced 
electrons in the vessel has been determined, yet another difficulty has to 
be overcome in order to find out how many would have been formed in the 


at a distance of 5 mm. 
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gas alone, since the number of ions that is found is the sum of what really 
was formed by electrons in the gas and the number produced by electrons 
from the wall, The latter number may be eliminated in two ways. 


I9| sill 
TRO O UOT UENTNeeQIT UHH HUORORSQONAATIVHVIII 
RE eM 
UO ULANNEN LG uaa SOOT 
BCE EEHe EHH 
CR EEE 
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Fig. 4a. ZANSTRA. Values of f(x) = e* - H\) (ix) for x between 10-8 till 10-4, Example: 


for’ 33,825 10=8 46 fos) 0,283 


We suppose that the number of electrons produced by radiation in the 
gas is proportional to the density of the gas. Each electron on its way 
liberates the whole of its energy, if the gas is sufficiently dense, so that 
the path is confined to the space where the measurements are made. The 
number of pairs of ions is then also proportional to the density of the gas. 

What part now does the wall play here? From the wall a number of 
electrons is liberated which is proportional to the size of the surface of the 
wall and each electron will produce a number of ions in accordance with 


829 


its energy. If the pressure is so high that the whole path of the electrons 
lies in the vessel, a rising pressure will not produce an increase of the 
number of ions, but on lowering of the pressure only a number proportional 
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Fig. 4b. ZANSTRA. Values of f(x) = e* 3 Hy) (ix) for x between 10-3 and 12. Example: for 


x = 2,40 is f(x) =0,774. 


to the pressure will remain in the vessel and then the ionization by the 
electrons of the wall will likewise be proportional to the pressure. Conse- 
quently we find for high pressures 


and for lower pressures 
I= (A+ B)p P<Po 
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If there are corpuscular rays, passing through the vessel, as is the case with 
cosmic rays, another factor has to be taken into account, likewise pro- 
portional to p. 


Ne ga: ; 
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Fig. 5. CLAY and VAN KLEEF. °¢ A _RONTGEN_ RAYS. | 
Measurements in air at 60 atm. by two different Oo \B CAMMA RAYS Serre 101 
gamma radiations at different fields. cf C COSMIC RAYS (227.10 
(4 = 7,9. 10*E.S.U. I2 =5,7.10° E.S.U.) 


Fig. 6. CLAY and VAN KLEEF. 
Ionization in argon by different radiations. 


On measuring the ionization between two parallel walls, from the course 
of the line indicating the saturation current with the pressure the part of 
the ionization formed in the gas may be separated from the part originating 
from the wall. This may be seen in the figures 9, 11 and 12. 


HAUTE TENSION ELECTROMETRE 


d | P | 


Fig. 8. CLAY and DE BOCK. 
Fig. 7. CUAY, Ionization in argon at high pressures by cosmic 
Ionization chamber for high pressures with rays between grids and between copper plates of 
different grids. different thickness. 
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It is also possible to take walls of gauze, so that the wall has only a small 
share in the process. Then a pure volume ionization is left. This case is 
realized in the experiment with a steel vessel filled with argon under a 
high pressure, up to 150 atm. (fig. 7). The ionization, e.g. by cosmic rays 
and by gamma rays, may be measured between two grids and, if the 
pressure is sufficiently high, so that the electrons which by the radiation 
are ejected from the wall have paths not reaching to the network, the 
ionization between the grids will be purely proportional to the pressure. 
The experiment carried out first by myself and afterwards together with 
DE Bock proves that the obtained current indeed fulfils this supposition 
(fig. 8). However, between the solid wall and the network the ionization is 
larger, viz. so much as corresponds to the ionization by the electrons from 
the wall. It becomes even apparent that for very thin walls this value is 
proportional to the thickness of the wall, and that the number of electrons in 
the direction of radiation and opposite to this direction will not be exactly 
the same, At the same time we see that this number of electrons from the 
wall and the ionization caused by them, as might be expected, is absolutely 
independent of the pressure of the gas, as long as the latter is sufficiently 
high (fig. 9). If it is no longer sufficiently high, the ionization by the 


) 25 =='g0 75 100 125 150 | - 
Fig. 9. CLAY, STAMMER and V. TIJN. Fig. 10. Ionization chamber for absolute 
Ionization in air till 150 arm. by gamma rays. measurements of cosmic rays in different 


gases at different pressures. 


electrons from the wall decreases with the decreasing pressure, as we could 

demonstrate in the case of the experiment with air in a vessel with two 

cylindrical walls 3 cm apart (fig. 10) and also for argon (figs. 11 and 12). 
ba* 
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Thus the formulas for J are experimentally verified. Consequently it is 
always possible to eliminate the effect of the walls either by measuring at 
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Fig. 11. CLAY and JONGEN. 
Ionization in air of different pressures by cosmic 
rays under 12 cm Fe. 
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Fig. 12. CLAY and OOSTHUIZEN. 
Ionization in argon of different pressures by cosmic 
gamma rays between two grids (v. fig. 13). 


two or more sufficiently high pressure or by making an ionization chamber 
with electrodes of as little material as possible (figs. 13 and 14) (6). 
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Fig.. 13. 
Ionization chamber for 
high pressures and 

high homogeneous 


fields. 


, 


Fig. 14. CLAY and VAN KLEEF. 
Ionization in argon at different pressures by 
gamma rays between two grids (vide fig. 13). 


In either case the result is that the total ionization in the gas only is 
purely proportional to the pressure, also at high pressure, provided the 
measurements are taken with the saturation current. For this purpose it is 
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necessary in most cases to measure with two or more different electric 
fields. 

We have now composed a program for the examination of the ionization 
in gases for gamma rays and cosmic rays in connection with density and 
atomic number, for we know already that the increase of ionization with 
these quantities is different for the two kinds of rays. 

Owing to the assistance of the Managing Board of the Philips Works, for 
which we are very thankfull, we could include the noble gases in this pro- 
gram. Now the following phenomenon was observed. During an investig- 
ation of neon in a suitable vessel, carried out by VAN KLEEF and myself, 
it was found that at a tension exceeding 1800 Volts in neon there was an 
increase in the strength of current which could not be explained. Cf, p. 664 
(fig. 2) and fig. 15. 


100 


0 20 40 60 80 100 
Fig. 15. CLAY and VAN KLEEF. 
Ionization in neon by gamma rays between two grids. 


This phenomenon was observed to a much larger extent in xenon 
(fig. 4) p. 665. It may be seen how in xenon at high voltages the current 
increases rapidly and the linear relation of t with f(x) is broken. 

After the external source of ionization had been removed, it appeared 
that there was still a conductive current and the figure 5, p. 666, shows 
how strong this is. New measurements are given in fig. 16. We have 
considered possible causes which probably might give rise to ionization. 
We think here of other parts between the high tension electrode and the 
wall, where a stronger field might be formed. 

If, however, discharge through the gas might occur there, the ions would 
come to be situated between the plates, owing to diffusion. In case of 
discharges at the same field but at a higher pressure, the diffusion of the 
ions would be much less considerable, so that at a higher pressure the 
phenomenon would decrease. Beginning at a low pressure, exactly the 
opposite will be found, At one atmosphere no transfer is observed at all. 
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Moreover, in the same vessel in which with argon and air not the 


slightest trace of conduction was observed, conduction by neon and xenon 
was found, no alterations whatsoever being made to the vessel. Likewise 
conduction was found in helium (figs. 17 and 18), although previously air 
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Fig. 17. CLAY and KWIESER, 
j Ionization and conductivity of Helium by 
25 a gamma rays. 
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Conductivity of xenon at different 
pressures in different electric fields, 


Fig. 18. CLAY and KWIESER. 


Ionization of helium by gamma rays between 
two plate electrodes, 


Fig. 16. CLAY and KWIESER. 


in the same vessel did not show conduction, The same holds for another 
vessel filled with krypton. If it was a conduction kreeping along the surface 
of the insulator, it might be expected also at a high pressure that the 
phenomenon would grow less strong, while it would remain inexplicable 
why it does not occur at all in argon, whereas it is found in neon and 


xenon, 
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The phenomenon was observed by VAN TIJN in nitrogen (fig. 19), viz. 
with two different constructions, different filling and different external 
ionization and with a _ corresponding 
value. Consequently even if a field would 
be formed between the high tension 
electrode and the vessel, TOWNSEND’s 
Htoans ionization by collision is out of the 
question, since the force of the field per 
| mm pressure in the gas then has to be 
In7sym | more than 1000 times larger than at the 
values at which we observed conduction. 

Finally it becomes apparent that at 
high pressures there is influence of the 
temperature, viz. that the effect becomes 
smaller at a higher pressure. If the ions 
by diffusion would laterally penetrate 
between the electrodes of the measuring 
space, the reserve might be expected. 

However, it will be necessary by all 
possible means to suppress currents other 

Fig. 19. CLAY and VAN TIJN. than between the plate electrodes. 

Ionization of Nitrogen at different 

pieeneattey amin: rays. As the result of the measurements, as 

far as they have been carried out, we 

may say that the process of ionization with the pressure for gamma rays is 
totally different from that for cosmic rays. For gamma rays the ionization 
increases almost in proportion to the square of the atomic number, whereas 
for cosmic rays the ionization simply increases in proportion to the density 


InlO A. NITROGEN 


TRsIG0ATM. 


08 


TR.65A™ 


06 


04 


0.2 


2 I4OATM. 


ie) 


= - —_— 
1000 2000 3000 4000 VOLT7CM 


vs A | dldye | ZZ ye | aes ae 
Helium ess, 372 | 2 a OF2 0.04 (0.13) 
Bivins wrtiac. cs hs 15 ieee 0.56 0.68 1.50 
WNeones . ae, 10 20 1.0 1.0 10 
Argon.) 555) : 18 40 2.0 Sn 235 2.03 
Krypton su.) 2 oe 36 83 4.2 1222 (14) 
enone vos 54 130 6.5 29 2 


of the gas. The latter proportion was also found by JUILFs and Masucu (8). 
For gamma rays JUILFS found a considerably smaller increase than we 
observed. It is very likely that the wall of JUILFs’ vessel played an important 
part, since he worked at atmospheric pressure, 
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Mathematics. — Sur la méthode de WEYL dans la théorie des nombres. 
Par J. G. VAN DER CorpuT. (Troisiéme communication). 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


§ 4. Sommes de WEYL généralisées, de premier degré. 


J'entends par sommes de WEYL généralisées des sommes de la forme 


PHX P+X P+X 
S= JF ett); SSS cos 25 f(x) 5 ee ee 
x—P+1 x—P+1 x—P+1 


ot P est un nombre entier, X un nombre naturel, f(x) une fonction 

réelle telle qu'il existe un nombre entier non négatif k = X—2, pour lequel 
k+1 

DET F(x) = fe ek Dat e )fle+ot 


+ (59) Feet eA. ele) 


a une valeur proche de zéro lorsque x prend les valeurs P+ 1, P+2,.., 
P+ X—k—1; jappelle le nombre k le degré de la somme de WEYL 
généralisée considérée. La notion ,,proche de zéro’’ est vague, ce qui 
rend vague aussi la notion de somme de WEYL généralisée. Une somme 
de la forme S, ou S’, ou S”, pourra étre appelée somme de WEYL 
généralisée, ou non, selon que l'on sera plus ou moins strict en ce qui 
concerne le sens attaché a la notion ,,proche de zéro’. Le degré d'une 
somme généralisée n'est pas, non plus, défini avec beaucoup de précision. 
La question qui se pose est, ici encore, de chercher une borne supérieure 
pour la valeur absolue des sommes de WEYL généralisées. Si l'on divise 
l'intervalle (P+ 1, P+ X) en intervalles partiels assez petits, alors, 
dans chacun de ceux-ci, A**! f(x) est proche de zéro, ce qui revient a 
dire que la fonction f(x) est par approximation égale 4 un polynéme 
du ke degré en x. Une somme de WEYL généralisée peut donc, si k=1, 
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étre décomposée en un certain nombre de sommes partielles, toutes égales 
par approximation a des sommes de WEYL non généralisées, du méme 
degré. Il est donc possible de tirer de la théorie des sommes de WEYL, 
des résultats concernant les sommes de WEYL généralisées. C’est ce qui 
fut fait dans la méthode de PILTZ, qui traite les sommes de WEYL géné- 
ralisées, du premier degré, par approximation au moyen de sommes de 
WEYL du méme degré, non généralisées. Il y a pourtant avantage, le 
plus souvent, a traiter les sommes de WEYL généralisées d’une maniére 
directe. C'est ce que je ferai dans ce paragraphe, pour les sommes de WEYL 
généralisées du premier degré. Les théorémes de ce paragraphe sont diis a 
différents mathématiciens, LANDAU'), VINOGRADOW, VAN DER CORPUT. 
La démonstration géométrique, trés simple, du premier théoréme est de 
KUSMIN ?). 


Si n nombres réels a,,..,a, ef un nombre positif 6 =4 sont tels que 

=1 et que la différence a,,,— a, est monotone-croissante et toujours 
= 06 et =1—86 pour v=1,2,..,n—1, alors 
a0 


| S e2ria, | = cotg — 
et | 2” 
POPKEN 7) a encore amélioré ce résultat, dans le cas ot existent cer- 
taines conditions supplémentaires. 
Le théoréme est évident ee n=1, le membre de gauche étant 


- alors = 1, celui de droite = cotg = 4 aay 81 


Pour n=2 le membre de gauche est égale a 
| eta) 4 e—*i(%—-%) | — 2 | cos a (a, — a) | 


=cosx@ + cosxO0 =cotg 26 + cosecxO 


Pour la démonstration on peut donc admettre n= 3. Je marque dans 
le plan complexe les points sy) —0O et 
‘ ; 
Sere os Cote (frist Lb 2s ah, scart), 
9=1 
La distance entre s,-1 et s, est égale a 1. Soit m, le milieu du segment 
rectiligne ayant pour extrémités les points s,-; et sp; soit c, le centre 
de la circonférence passant par les points Sp-1, Sp et Sri. Si je pose 
Nh = 22(an+1—4), la distance de maz: a cp est |$cotg4%n|, celle de 
Mni1 a Cr+1 est |4cotg4mn+1|, et ceci de telle fagon que la distance 


1) E. LANDAU, Ueber einige trigonometrische Summen, Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, 
21—24 (1928). 

2) R. O. KusMIN, Ueber einige trigonometrische Ungleichungen, J. Soc. Math. Phys., 
Leningrad, 1, 233—239 (1927). 

3) J. POPKEN, Ueber eine trigonometrische Summe, Proc. Royal Acad. Amsterdam, 35, 
668—680 (1932), 
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entre c, et cn+1 est égale a 4cotg } y,—+4cotg + n41. La distance entre 
c, et c,-1 est donc inférieure ou égale a }(cotg +, —cotg $ yn-1). Quant 
a la distance de c, a Sp_1 (et donc aussi a s,), elle est égaleatcosect mp. © 
Celle de c; A so est égale a4 4tcosec}m, et celle entre c,-; et s, a 
$cosec}7,-1. De ceci suit que la distance séparant sp et s, est tout au 


plus égale a 
+ (cotg 3 4, —cotg + Mn—1) + ¥ cosec $m + % Cosec ¥ Nn 
nO 
= rootg se +3 tg tn = cotg =, 


puisqu’en effet 


Le théoréme est donc démontré. 

Nous allons l’employer pour démontrer le théoréme suivant, qui est 
d'importance pour la théorie des sommes de WEYL généralisées. 

Si P est entier, X=3, r>0 et 


A? f(x)=er (x=P+1,P+2,...,P+ X—2), 
alors ; 
P+X 


| Fete | <3 42+ A FP + X—1)—AFP +1). 

Ce théoréme donne une borne supérieure non triviale pour les sommes 
de WEYL généralisées du premier degré; le membre de droite divisé 
par xX peut en effet prendre des valeurs trés petites. Comme M. H. 
WESTPHAL m’a communiqué par lettre, l’inégalité reste encore valable, 
si l'on remplace le coefficient 3 par 2,637. 

La démonstration du théoréme est trés simple. Je pose 

P+X 


ee = ef) et A(X + P—1)—Af(P+1I=A, 
x—P+1 
done A=(X—2)r=r. 
Si r> 4, jemploie les inégalités 
A 
lene ON een 
2+A 2+A = 24+/A4° 


la derniére fraction désignant une fonction monotone de A, qui prend 
pour A =r et pour A. =o les valeurs respectives 


eee 
Tr tilde te eee 
de sorte que | 
LS | oe (2 eM). 


Vr 
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Si r=t, je décompose la somme S en moins de 2+ A sommes 

partielles 

Q+Y 

By e2 tif (x), 

x=Q+1 
un nombre entier g pouvant étre associé a chacune de ces sommes tel 
gue l'inégalité 

ga O Lal arr 


est valable pour x—Q+1, Q+2,..., Q+ Y—1; laderniére somme 
partielle contient le dernier terme e?7‘f'?+*), Je considére d’abord les 
valeurs entiéres de x telles que 


Cosa 7 =O + Y— 1 et Afte)=o+ VE. 


Il est certain, 4 cause des inégalités 


Poh(O A) Zag . et” At Peeyer: 


que le nombre de ces valeurs de x est tout au plus 1 + oe et que la 
mr 


contribution qu’elles apportent a la somme partielle considérée est donc 


1 
aussi tout au plus 1 + Ean On trouve, de la méme maniére, le résultat 
ur 


analogue pour les valeurs entiéres de x telles que A f(x)=g + 1— /<. 


Les valeurs de x non encore considérées sont telles que 


La contribution de ces x a la somme partielle est, en vertu du théo- 
Z 


[Var 


quent la somme partielle est en valeur absolue inférieure a 


réme précédent, en valeur absolue, =cotg }ar< Par consé- 


4 v4 7 3 
Zi ee + Ses, 
ale ranlor 


feet 


Le théoréme est donc démontré. 
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§ 5. Sommes de WEYL généralisées, de degré = 1. 


Je ferai d’'abord deux remarques. 


1. Si M, N, Z, a et B sont positifs, il existe un nombre positif 
U=Z tel que 


1 1 a 
Max (U-, MU-%, NU*) = Max(Zz-«, MZ-#, M? N?, N28), 


Si la plus petite valeur du membre de gauche dans I’intervalleO0< U=Z 
est atteinte au point U=Z, alors cette valeur minimum est égale a 
U-* ou MU-, car sinon elle pourrait étre rendue plus petite encore 
en diminuant UW; dans ce cas, le membre de gauche de l’inégalité a 
démontrer est égal 4 Max(Z-*, MZ-*). Si la plus petite valeur du 
membre de gauche dans l'intervalle 0< U=Z est atteinte en un point 
U< Z, alors cette valeur minimum est égale 4 U-*—=NU* ou a 
MU-&*=NUEF, car sinon, elle pourrait étre rendue plus petite encore, 
en modifiant un peu la valeur de U. Si le membre de gauche est égal 


a 
a U-“=NUF, il est égal AcN“t?: sinon, devant, U7 = Nie 
M? N?. La remarque est donc démontrée. 


* 


2. Si l est un nombre naturel, si U et Y sont positifs et tels que 
1=U=Y', alors il est possible de trouver | nombres positifs uy, u2,.., W1, 
tels que le produit de ces nombres soit égal a U et que 


1 


Ae ¥? = 5, hal ee 


Deux cas sont a considérer: 
a. Soit 


Payee 
Je pose 
2h 2! 


pee UF t'+2 done BUF VA SY A eee 


Le produit u,u,...u; est égal A U en vertu de ce que 


s Di Dit) 


4=1 

B. Soit 
‘ U2! > yet 1 py 

J'appelle A le plus petit nombre entier =O tel que 


A A+1 
Ly24*) > Via Wit = oo ae Gee 
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Cette inégalité est verifiée si l'on remplace A par [—1, mais pas si 
l'on remplace A per zéro, car U?=Y?!, Done 1 SA=I—1 et 


LAV Ae oe ed eee as 5. (9) 
Si je pose 
a 
=f (00 Ca alee Fa Bird mie: VF Ap i gh eae IC SY 
j obtiens 


bon vei — (ty. +. i) (4,.,.+.tp—UY44, Ye“, 
En vertu de (8), 
Lvs Veal 


de telle sorte que pour 4=1,2,..., A, d'une part, en vertu de (9) 


24 


PH 18 OY Sa Cet a 


d’autre part 


Enfin, pour A= 4+1,...,1, 


1 
— V=> yiil=4 
u,—YV= Yi, . 


La seconde remarque est donc démontrée. 
Aprés ces remarques préliminaires, énongons le théoréme suivant: 
Si P est entier, k entier =2, X entier >k, x =2*', r>0 et 


AE f(x)=r (x= P+1, P+2,..., P+X—h), 


alors, si 


, 


_ Atl (P+ X—k + 1)— A! (P+) 
eS, Xx =k 
ona 


P+X ( ec ak ee 
XS e2nites| < 25 X Maxi (oe) =, (r X*) *, (or X) 4. 


x=P+1 
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Ce théoréme a été publié en 1929, mais la démonstration donnée ici 
est beaucoup plus simple que la premiére'). En 1931, M. TITCHMARSH ”) 
a démontré, d’une maniére simple, un théoréme analogue, donnant, dans 
certains cas la méme approximation, dans d'autres une moins bonne. Je 
reviendrai sur ce résultat de M. TITCHMARSH 4a la fin de ce paragraphe. 
La signification du théoréme a été sensiblement diminuée par les recherches 
de M. VINOGRADOW ?), qui a trouvé pour de grandes valeurs de k un 
résultat beaucoup plus serré, mais le théoréme est encore important dans 
plusieurs domaines de la théorie analytique des nombres. 

Il est vrai que la démonstration de 1929 fournit le théoréme avec un 
autre coefficient au lieu de 25, mais comme on |’aura déja remarqué, je 
n'attache pas beaucoup importance a ce que les facteurs constants entrant 
dans nos théorémes puissent étre rendus plus petits. 

Pour démontrer Je théoréme, nous remarquons d’abord que pour k=2, 
il suit immédiatement du paragraphe précédent, qui nous apprend que 
le membre de gauche est inférieur a 


1 


9 peedls. z, Xor- 2) ==9 Neel e X?)- 1, (0-2 r) 2), 


Je peux donc supposer k=3. En vertu de l'inégalité fondamentale 
généralisée a une fonction d'une seule variable, appliquée avec 1=k—2, pour 


tout systéme de nombres naturels A;,..., A; tels que A; +...+A;:=X, 
P+X ec age ei See ge te 
X-1| 5 e2aite| <5 Max} A; ?7,...,A) 2, Tt, 
x=P+1 
ou 
Aj-1 Apt Pt 531s Bf 
THX AL uae ee. >) eri fla(*) |, 
ay=1 aj=1 x=P+1 


Dans cette formule on a 


ay =A 


a,—1 
L\? fey (x) == Ew. SE A F(x 0,+...-+ 0) a4, 3... a7 


a,=0 a,=0 


1) J. G. VAN DER CorpuT, Neue zahlentheoretische Abschatzungen II, Mathematische 
Zeitschrift, 29, 397—426 (1929). 

2) E. C. TITCHMARSH, On VAN DER CORPUT’s method and the zeta-function of 
RIEMANN, Quart. J. Math. Oxford Ser., 2, 161—173; 313—320 (1931) ; 3, 133—141 
(1932); 5, 98—105 (1934); 6, 106—112 (1935). 

3) Voir les articles de M. VINOGRADOW depuis juillet 1935. 
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et 
A fy (P+ X — a, —...—ai— 1) — A fra (P+ 1) 
a= a;—1 
= ee AFP + Xa... a—1tayt... a) 
a= a= 


Lt PLP er rain aes a} 
a ay—1 
="5" {Am f(P+X—k+1)— A F(P+1)} 
a, = 


«,=0 
(en vertu de ce que A‘ f(x) >0) 
i Pee ee, © 


Le paragraphe précédent nous apprend donc que 


PP h— Gis — 8] 


3 2 ———__—_ 
> e2 tifa) (*) “eal +o X[a,a...a ). 
x=P+1 lr [ai a5 ual +a 


de telle sorte que de 


et de 


suit 


ik 


3 2i+1 xX! 
< al 


6 Jit K-1 \ 
nT ; Ae SAY. 
fa ieee «(a A Mee ey 


PCC. Seas VA,.-Ai) 
a Wares | am OEeT hls 


+X 
SS etnif 
x=P+1 


x 


veees(Ar+1) 2,M((A,+1)...(Ar+1)) % N(Ay...A)*} 


ee 2 2 
4% 


v|- 


= ( = 
512 Max) (A; +1) 
ou 
. a eS ts 
M2 = (679274 2X- 1 -)* ct NU 2 = (67 97)"; 


l'inégalité vaut pour tout systéme de nombres naturels A;,.., A, tels 


que A, +...+AI=X. 
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Je dis que pour tout systéme de nombres positifs u,,..,u; tels que 
uyt...+m=X, 
P 


+X 
Dx e2 tif (x) 
x—P+1 


x = 


a ae —+ Me 2 
<5)/2 Max\n, 2 ..,u 7 ,M(u,...u) Neder, cea 


Si un au moins des nombres uw,..,u; est =1, alors, le membre de 
droite est =5|/“2 et l'inégalité est évidente; si tous les nombres 
u,,..,,; sont supérieurs a 1, alors l’inégalité considérée suit immédiate- 
ment de la précédente en choisissant pour valeur de Az le plus grand 
nombre entier =u, (A—1,2,..,l). 


xX\! 
Posons u, u,...u,—U et choisissons U tel que 1 =U= eG . En 
vertu de la seconde remarque, nous pouvons choisir, si LI est donné, 
les nombres uj,..,u,, de telle fagon que pour 4=1,2,..,1 
5 aes 
2 ses 
Min \ U2!*!~ & =nu= as 
- , 1 —_— — 1 ,’ 


d’ou. il suit aussi que u, +u,+...+u,= xX. Nous obtenons ainsi 
l'inégalité 


aed Se: 2) 
Cl a IVE fhe: , 


x—=P+1 


P+X = xX 
X- S el tiey 57a Ge 


l 
cette inégalité est évidente si O0< U< 1; elle est donc valable, quelque 


i! 
soit le nombre positif U= (en P 


La premiére remarque de ce paragraphe nous apprend alors que nous 


xX 
cette inégalité valant pour tout nombre U tel que 1 =U= (7) . Mais 


l 
pouvons choisir le nombre positif U= ) de telle fagon que 


4 21 21 


<5/2 Max’ (7) i (#) my (7) * MP N?, Sart 
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De la définition des nombres r et o il suit que 0 est =r. On a 


20 4 $52 
- a : : ms _2 
52(*) 5172 (=) =51/2(4) ao25uN 525 (0-"' X) ¥, 
2 
ie ave, 2 ii 533 
512M (*) = 5 (62 22!+2 [1)* (Xk eN)* << 25 (Kr) *, 


a 
« 


pelea . 
5 (2 M2 N? = 5 (61 22!+2)* (Xr? 02)" < 25 (gr X) * 


et finalement 


2 1 


% 4 
N15 102). 67254 (9? et < 25 (97? 2), 


ce qui achéve de démontrer l'inégalité annoncée. 

Je reviens maintenant au théoréme de TITCHMARSH, dont j'ai déja 
parlé plus haut. M. TITCHMARSH démontre, sous les conditions déja 
citées (le fait qu'il travaille avec les dérivées plutdt qu’avec les fonctions- 
differences n'a pas grande importance), qu'il existe deux nombres c,,4 
et a(0<a<l), dépendant uniquement de k, tels que 


pay ih 1 4 -, 

2 ett) | < c., X Max } eas p gag oP Sa Ete ee ; 

Il ajoute: “We do not give the actuel value of a because it cannot 
be expressed in a very simple form, and because, in the applications, 
o = O(c) and the terms involving a cancel’. Il veut dire par lA que si 
o=pr, il suit de l'inégalité écrite plus haut, que 


Pi (alec ity 
ZS ettif)| <c. X Max\r?, X *r 7, . . (10) 


x=P+1 


ou cy; désigne un nombre dépendant uniquement de k et de p. 
Le théoréme démontré dans ce paragraphe donne, sous la condition 
supplémentaire 9 =pr 
1 


P+X ( a: med 
| 5 eit | <c¢ X Max\r2,(rX*) *,X *J),. . (11) 


x=P+1 


oli ci, dépend seulement de p. 
Je vais démontrer maintenant que cette derniére inégalité contient le 


résultat donné par M. TITCHMARSH. 
De 


1 _ 2 


ad % z 
r 72 =— X ae 


peel kine 
Feasre, © ae 
suit que ry : 


Misc x ane need Baas ty Ee Seat) 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XL, 1937. 55 
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De plus 


kvz—47+8 


( PBs aM 2.) 1 : ies 
ir z—2 (x a4 7-3) , (k~—-474+8) + kz conv Fp, She} 2kz7—-474+8 M (13) 


Si l'inégalité (10) trouvée par M. TITCHMARSH n’est pas triviale, 
1 4 1 


r’-2 et X * r * ont des valeurs <1, de telle sorte que de (13) suit 


qui rX* > 1, et que le membre de droite de (13) est certainement supé- 
2 


rieur a (rX*) *. La formule (13) donne donc 
peck eae =e 

Max (r’*-?, X Yr x2) = (r X4) eats 

2 

> (er X*) *. 
Les formules (12) et (14) nous apprennent que |’inégalité (11), démontrée 
dans ce paragraphe, contient la formule (10) de M. TITcHMARSH. La 
formule de TITCHMARSH ne peut donc jamais donner de résultats meilleurs 


que ceux que nous avons trouvés. Les deux formules considérées donnent 
1 


la méme approximation dans les problémes ou le terme r*? l’emporte, 
mais il y a des problémes ot notre formule donne un résultat meilleur 
gue celui donné par M. TITCHMARSH. Aussi n’est-il pas possible alors 
de déduire directement la formule (11) de la formule (10). 


i “uy 


Mathematics. — Sur deux, trois ou quatre nombres premiers. Par J. G. 
VAN DER CorpuT. (Premiére communication. ) 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 
Considérons les huit expressions 
f=p,t+p, f=e,+pit+e3s B=eit+eit+e3t+ py; f=P,—P2i 
f=p,—p7—P} f=p,+p}—p} G=pitpy+pe3—pe f=Pi+P7—P3—Py 


ou Pj, Po, Pz et py désignent des nombres premiers > 3. A chacune de ces 
expressions correspond une congruence, que jappellerai la congruence 
correspondante, notamment 


t=0 (mod. 2) pour f; et f;; 
=1 ou 3 (mod. 6) pour fj; 
=4 (mod. 24) pour f;; 


=3 ou 5 (mod. 6) pour fs; 
—=1 ou 5 (mod. 6) pour fG; 
=2 (mod. 24) pour f;; 
= 0 (mod. 24) pour fy. 
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En effet, tout nombre f qui peut étre mis sous la forme f,, satisfait a la 
congruence correspondante. 

Chacune des expressions [,, fo et fz posséde, comme je démontrerai, la 
propriété suivante: presque tout nombre naturel qui satisfait 4 la congruence 
correspondante, peut étre mis sous la forme f;, c'est-a-dire: « désignant un 
nombre positif quelconque et Z un nombre suffisamment grand, le nombre 
des exceptions < Z est inférieur 4 ¢Z. 

Chacune des cing expressions fy, ..., fg posséde la propriété suivante: 
presque tout nombre qui satisfait 4 la congruance correspondante, peut étre 
mis sous la forme [;, c'est-a-dire: « étant positif et Z suffisamment grand, 
le nombre des exceptions qui sont en valeur absolue < Z, est inférieur a ¢Z. 

Je démontrerai méme qu’a tout nombre naturel m correspond une con- 
stante c,;, dépendant uniquement de m, telle que chacune des expressions 
f,, Fz et fz posséde la propriété suivante: pour tout nombre Z > 3 le nombre 
des nombres naturels < Z qui satisfont 4 la congruence correspondante et 
qui ne peuvent pas étre mis sous la formef;, est inférieurac,Zz~™; partout 
dans cet article z—log Z. A tout nombre naturel m correspond une 
constante co, dépendant uniquement de m, telle que chacune des expressions 
fa, fs. Fg. Fz et fg posséde la propriété suivante: pour tout nombre Z > 3 le 
nombre des nombres entiers qui sont en valeur absolue < Z, qui remplissent 
la congruence correspondante et qui ne peuvent pas étre mis sous la forme 
fi, est inférieur 4 cg Z z-”. 

Le but principal de cet article est de démontrer le théoréme qui suit: 


Proposition 1: Soit y > 0; m entier > 0; soit w(x) un polynéme du degré 
précis g = 1, qui prend des valeurs entiéres pour toute valeur entiére de x; 
soit Z >3 et s entier, tels que |s|=y Z9 z’. 

Sous ces conditions il existe une constante cz, dépendant uniquement de 
y, m et du choix du polynéme w(x), telle que les expressions f,, fo et fs 
jouissent de la propriété suivante: Si w(x) + s est positif pour tout nombre 
naturel x < Z, et si y(x) + s remplit la congruence correspondante pour 
toute valeur entiére de x, alors le nombre des nombres naturels z < Z pour 
lesquels w(x) +s ne peut pas étre mis sous la forme fi, est inférieur 
dics Zz-*. 

En outre sous les conditions de la proposition il existe une constante C4, 
dépendant uniquement de y, m et du choix du polynéme w(x), telle que les 
expressions f 4, fs, fg. fz et fg jouissent de la propriété suivante: Si w(x) + s 
remplit la congruence correspondante pour toute valeur entiére de x, alors 
le nombre des nombres entiers qui sont en valeur absolue < Z et pour 
lesquels w(x) +s ne peut pas étre mis sous la forme f;, est inférieur a 
C22". 

Cette proposition contient la suivante, dans laquelle ¥(x) désigne un 
polynéme non-constant du degré g a coefficients rationnels, et u un nombre 
entier qui est premier avec g! et avec 24U, ot U est un nombre naturel 


donné. 


55* 


848 


Chacune des expressions f,,...,f/g et en outre, si le terme du degré le 
plus élevé dans (x) a un coefficient négatif, chacune des expressions 
[1 f2 et fs, posséde la propriété suivante: tout nombre s, tel que s— '¥(u) 
satisfait 4 la congruence correspondante, peut étre mis, méme d'une infinité 
de maniéres différentes, sous la forme, + Y(ps),oip; désigne un nombre 
premier > 3, qui est congru a u pour le module U. 

Si le terme du degré le plus élevé dans Y(x) a un coefficient positif, 
chacune des expressions [,, fo et fs posséde la propriété suivante: tout 
nombre naturel s, suffisamment grand, tel que s—'W(u) satisfait a la con- 
gruence correspondante, peut étre mis sous la forme [,+ Y(ps;), ou le 
nombre premier p; > 3 est congru a u pour le module UW. 

En effet, soit V le plus petit commun multiple de U et g! 24. Le nombre 
u étant premier avec 24 U et g!, est premier avec V. Puisque V est divisible 
par g! 24, le nombre 


s— V(u+xV)=s— VP(u) (mod. 24) 


remplit pour tout nombre entier x la congruence correspondante. 
Considérons d’abord les expressions [4, ..., fg et posons 


p(x) ee Pla ax V)e 


Le nombre des nombres naturels x <Z tels que u+xV est un nombre 
* ’ i 7 . 
premier p; > 3, a l’ordre de grandeur —. La premiére proposition nous 
Zz 


apprend donc, que le nombre des nombres naturels x < Z tels que u +xV 
est un nombre premier p; >3 et que s+y(x) peut étre mis sous la 
forme /;,, croit indéfiniment avec Z, et chacun de ces x nous fournit 
une représentation sf, + W(p;), ou p;—u est divisible par V, donc 
par U., 

Traitons ensuite les expressions [,, fo et fz, en supposant d’abord que le 
terme du degré le plus élevé dans W(x) ait un coefficient négatif. Nous 
pouvons trouver un nombre entier xp tel que s—W(u + x9 V +xV) soit 
positif pour tout nombre naturel x. En posant w(x)—=—W(u+x9V+xV), 
nous trouvons de la méme maniére que le nombre des nombres naturels 
x<Z tels que ut+x),V+<xV soit un nombre premiers ps; >3 et que 
s+y(x) peut étre mis sous la forme [;, croit avec Z au dela de toute 
limite. 

Traitons finalement les expressions f,, fo et fz en supposant que le terme 
du degré le plus élevé dans W(x) soit positif. Posons w(x) égal a 
—W(u+xV), et Z égal au plus petit nombre entier 2 0, tel que s + p(x) 
soit positif pour tout nombre naturel x < Z; par conséquent Z dépend de 
s et croit indéfiniment avec s. Le nombre des nombres naturels x < Z tels 


gue u + xV soit un nombre premier p; > 3, a l’ordre de grandeur = . Par 


conséquent, lorsque s est suffisamment grand, parmi ces nombres x figure 
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au moins un pour lequel s + w(x) peut étre mis sous la forme f;, de telle 
sorte que s=f, + (ps). 

Il est superflu de faire remarquer que la derniére proposition contient 
comme cas spéciaux les résultats dis 4 M. I. M. VINOGRADOFF !), que tout 
nombre impair suffisamment grand, est la somme de trois nombres premiers, 
et que tout nombre suffisamment grand, qui est congru 4 5 pour le module 
24, est la somme des carrés de cing nombres premiers. 

Dans la derniére de ces communications je déduirai une formule approxi- 
mative, valable pour presque tout entier f, indiquant de combien de maniéres 
différentes t peut étre mis sous chacune des formes [;, les nombres premiers 
Pi, Po, -.. étant situés dans des intervalles donnés. 

Je ferai usage de deux propositions auxiliaires, dont les démonstrations 
paraitront bientét, respectivement dans les Acta Arithmetica2) (Sur le 
théoréme de GOLDBACH pour presque tous les nombres pairs) et les Mathe- 
matische Annalen (Ueber Summen von Primzahlen). 

Lemme 1: Je considére une suite de nombres positifs 


AY Vin a has YOR 
et une suite de nombres naturels 
Rihags 23s Hoes - 
Soient V, V’ et X trois intervalles, dont chacun contient au moins un 
nombre entier. Les sommes XS, S et S sont étendues a tous les nombres 


v v x 


entiers situés respectivement dans V, V’ et X; la somme  _ est étendue 
v+v'+¢t 


a toutes les paires de nombres entiers v et v’, telles que v appartienne a V, 
que v’ appartienne a V’ et que la somme v + v’ soit égale au nombre 
donné ¢. 

Soient r(v), e(v), r’(v’), 0’ (v’), F(x) définis pour tout nombre entier 
v de V, pour tout nombre entier v’ de V et pour tout nombre x de X; je 
suppose que f(x) soit toujours égal a un nombre entier. 

Je me pose le probléme de trouver pour la somme 


PUB vg 2s ont (Pie) mR a a ees a 


v 


une valeur approximative, valable pour beaucoup de nombres entiers x de 
X. A un facteur prés, cette valeur approximative sera égale a 


Alf(z))= 2 ete’ (o!) rr 4 


J impose trois conditions: 
1. :Soit N=3; n=logN; chacun des intervalles V et V’ ait une 


1) Representation of an odd number as a sum of three primes, Comptes Rendus de 
l'Académie des Sciences de l'URSS, 15, N°. 6—7, 169—172 (1937). 

Some theorems concerning the theory of primes. Recueil mathématique 2 (42), N®. 2, 
179—195 (1937). 

2) Dans le théoréme gui paraitra bient6ét dans les Acta Arithmetica, je pose w(t) égal 
au nombre des nombres entiers x situés dans X et tels que f(x) =f. 
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longueur < N. Dans Uintervalle V la fonction o(v) soit monotone et en 
valeur absolue < I’, ou [ est indépendant de v. Dans Vintervalle V’ la 
fonction o0’(v’) soit monotone et en valeur absolue < I”, oi I’ est indépen- 
dant de v’. Supposons en outre 


ley) Pe ENG 
S|P )P=LAN oe 


2. A tout nombre naturel q et a tout nombre naturel k < q correspondent 
deux nombres 7(q,k) et 7'(q,k) tels qu'on ait 


laa khlSrq's AX Ghil=rrq ae 
| zr FAG) oA, A 2 ONC Val JIN Giticl 25a. ae 
v=klmod.q) 
et 
= EAC) ee Ba = & ‘(0) |S rad UN Gnesi ee 
vo! =K(mod. q) 


valables pour tout nombre naturel m, pour tout nombre u de V et pour tout 
nombre wu’ de V’; dans ces inégalités | désigne un nombre = 0, indépendant 
de m, q,k, uet wu’. 

3, Pour tout nombre naturel m et pour tout nombre réel a, tels que 
Vintervalle fermé (a — N- nm, a + N— nm) ne contienne aucune fraction 
a dénominateur positif < n’m, on ait 


|S et reetlel | Sey nS 
et 
be Sono) cette) SS yw TN nee ne 


v 


Sous ces conditions 4 tout nombre naturel m correspondent un nombre 
naturel o = m, dépendant uniquement de m et de la suite (4), et un nombre 
positif cs, ne dépendant que de m, | et des suites (y) et (7), tels que 


2 Lf) A(F(x)) 22(; NBCa en ou ; 


q 


Sc, I? I”? N*n-” X 1,(10) 
ou 

a a 2aiak : q 2aiak : 
E|—)]= 2 e 4 xz(g,k) et E a) =e 1 HGR: . tt 


+ est étendu a toutes les fractions irréductibles = ‘elles que0OSa<q&n’, 
a qd 
q 


Lemme 2: Si w(x) est un polynéme du degré précis g qui prend des 
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valeurs entiéres pour toute valeur entiére de x, alors a tout nombre naturel 
m correspondent un nombre naturel y et un nombre positif cg qui ne dépen- 
dent que de m et du choix du polynéme w(x) et qui possédent la propriété 
suivante: pour tout nombre Z > 3 et pour tout nombre réel a, tels que 
Vintervalle fermé (a — Z-9 z”, a + Z-9 z") ne contienne aucune fraction a 


dénominateur positif < z", on a 


| S e2 tia y (x) | ee Chi zm 


PA 


» est étendu a tous les nombres entiers x qui sont en valeurs absolues < Z. 


Mathematics. — Ueber Trivektoren. II. Von R. WEITZENBOCK. 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


§ 6. Die Typen B bei n=6. 
Bei n=6 haben wir zundchst nach Gleichung (27) die 36 Syzygien 
erster Art 
Ai AY Ara + (a7 .b7 b= (a bl a 6:0, .« | (55) 
die durch eine Gleichung 


Aja S) Al 4 (a? By! * fabs V1. (68) 


6 
A=1 


verbunden sind, sodass sich nur 36 — 1 =35 irreduzible Syzygien ergeben. 
Die Reduktionsformel (5a), die (a’b) auf (a’ b)? umformt, lautet hier 


wie folgt: 

4 (a’ b) (a’ x) (ay) (bu’) (bo) = 
= (a’ b)? (a’ y) (bv’) (u’ x) + (a’ bY (a’ x) (bu’) (v’ y) — >? . (57a) 
— (a’ b)? (a’ x) (bv’) (a’ y) — (a’ bY (a’y) (bu’) (v’ x) ) 

oder, wenn wir rechts nach (55) die Groéssen Aj einfiihren: 


4(a’ b) (a’ x) (a’ y) (bu’) (bv’) =A‘ Yu v’ (u’ x) sa Aj Xu u’ (v’ y) it ) (57b) 


— Aji x, v* (u’ y)— AZ y, u* (v’ x). \ 
In Tensorschreibweise wird dies, wenn x, y, u und v jetzt Indizes be- 


zeichnen: 


4al*¥ Bay = As On + As 03— Az be —ALde . . . (57) 
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Bei den Syzygien zweiter Art haben wir nach den letzten zwei 
Paragraphen vorerst mit den Typen B und C zu tun. Beim Typus B 
ist nach (34) gesetzt 


Bu, ow = 2 Puow + Prww + Pwo + » + «+ (58) 
wobei nach (31) die Ausdriicke P gegeben sind durch 
P,, vais As Coow = 4 (2° b* c) (bu) (cv) (cw ae ee 
Setzen wir die Ausdriicke (59) in (58) ein, so entsteht 


“ B u 
Bees — aes Cuvw < A, Cu uw + Aw Cuvu ) 


(60) 
Biyi= At 2 bal oatalaws aca | 


Um alle linearen Abhangigkeiten zwischen den B,,.~ zu ermitteln, 
multiplizieren wir (60) mit unbestimmten, konstanten Koeffizienten M*’”, 
die so wie die B beziiglich v und w alternierend sind und addieren iiber 
u, v und w. Es entsteht 


Bree Mserx— AY (2 Cee. Mew + ree Mui + Cua M+?) ‘ (61) 


dies muss identisch beziiglich der Ai mit 4/4 verschwinden, d.h. wir 
haben 


Dee oe M?*?® + Cu ww Me?” + Cua Mo"? = Cui p (2M? **§ + Mb** + Mh 4) —0, 
Hieraus folgt also fiir die Konstanten M: 
2 Mitte Mish M&es 0 eee 


Hieraus folgt wegen Mi i* = — Mi*i leicht, dass Mi'* = Mi'* schief ist 
in allen drei Indizes. Aus der linken Seite von (61) entsteht dann, wenn 
man nach den Indextripeln addiert: 


Dion BY bettas ese" > hive (Barat tS hier 1 Deosashs . . (63) 
(uv w) 
Hier ist nach Gleichung (36) im § 4 die eingeklammerte Summe der B 


identisch Null beziiglich der Ai und aus (63) lesen wir also ab, dass 
zwischen den B kleine weiteren linearen Abhangigkeiten mit konstanten 
Koeffizienten bestehen. Wegen Buw = —Bu,w. gibt es daher zu einem 
gebenen Indextripel aus drei verschiedenen Zahlen u, v, w genau zwei 


irreduzible Syzygien B, d.h. im Ganzen 2.(3)=40. Ist aber z.B. uv, 


so haben wir wegen Byuw = — Buu nur eine irreduzible Syzygie Buuw, 
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d.h. im Ganzen 1.(6)= 15. Es gibt daher iiberhaupt 40+ 15= 55 


irreduzible Syzygien zweiter Art vom Typus B. 


ei Wer. ypus © bei n= 6. 


Ganz analoges finden wir beim Typus C der Syzygien zweiter Art. 
Hier haben wir nach Gleichung (48), wobei wir den Faktor } weglassen: 


Coe = § (a? Bx) (C3 by2) + | (a be) (2 bxy2) = 
= 6 .(A’ x) (c’ A) (c’ y) (c’z) + (A’c) (c? Axyz). 


Hier bringen wir im letzten Term die Reihe c von (A’c) in den 
Klammerfaktor: 


(c? Axyz) (cA’) = § (c? xyz) (AA’)— 4 (c? Ayz) (xA’) + 
+ $(c? Axz)(y A’)—4 (c? Axy) (zA’); 
dies wird wegen (AA’)—0 
=—2(c¢ A) (c’y) (c’z) (A x) + 2 (c’ A) (cx) (c’z) (A’y)— 
— 2(c’ A) (c’ x) (c’ y) (A’ z). 
Daher erhalten wir 
C92 = (c’ A) [4 (A’ x) (cy) (c’ z) — 2 (A’y) (cz) (c’ x) — 2(A’z) (c’ x) (c’y)] 
oder, in Tensorschreibweise und dual zu (60): 
4 C97 = Af [2c1¥7 0%. + ctx 6h + ctv did ) 
— 2 Qs? + Que: t+ Quays \ 
mit 
Rede aA, ces 4 a’? 5 2 c'} (Bb xe) (ey) (ez)... ~(64a) 


2A multiplizieren wir wieder mit unbestimmten Konstanten N,,,-—= 
zy und erhalten analog zu (62) die Gleichungen 


ZINES “f Wes a IN yee = 0, 


woraus sich wieder die schiefe Symmetrie fiir die N und weiters analog 
zu (63) die Beziehung ergibt 


C»9t Noy, 2 5 Ney (C¥9? + Coz* 4+ C49)... (65) 


(x y z) 


Hier gilt nun analog wie bei den B die Identitat 


Caged Gaze Gos O FAT 8. 44.>., . ».. (66) 
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was man mit Hilfe von (64) sofort nachweisen kann. Gleichung (65) 
zeigt dann, dass auch zwischen den Syzygien C keine anderen linearen 
Beziehungen médglich sind als (66); wir haben also auch 55 irreduzible 
Syzygien zweiter Art vom Typus C. 

Es ware nun nur noch méglich, dass zwischen den B und C lineare 
Abhiangigkeiten bestehen. Um auch dies zu erledigen, machen wir den 
Ansatz 


Baow Mv? + 4 C#¥t Nz z= 0 (AG... se 167) 

Dies fiihrt zu den Gleichungen (Vgl. (62)): 
Cu ik (2.M%i* + MB + Mi*8) + chs (2 Nues + Neen + Neus) =0 (68) 
fiir alle a;;, und fiir 47-4. Nimmt man hier den Koeffizienten von 


Cuik SO kommt nur der erste Teil der linken Seite in Frage, denn das 
algebraische Komplement von {rs enthalt sicher kein 4. Es kommt 


6 
Cuik (2.M** + M**k—2 M44 — M4*) —6 3S curry. M***=0,d.h. 
Ka 


M***=0. -undyebenso Niji 00. ee 
Setzen wir 


2 Mi ik uf Mit ue Mi*k = Mik 
und analog bei N,.-;, so kénnen wir (68) kiirzer so schreiben 


Cuik Mik + cirs Noo . ° . ° . * (70) 
Nach (69) ist jetzt auch 


Mok 0 und Ng w= 5 

In (70) wahlen wir nun erstens 41, u=2 und setzen den Koef- 
fizienten von C734 —c® Null; dies gibt 

M34 No56=0. . ° - ° . . . (72) 


Zweitens wahlen wir in (70) 41, u=5 und setzen den Koeffizienten 
VON C534 —c!”* Null: 


M34 + N5,26 =='0; 
Ein Vergleich mit (72) ergibt Noss = — Ns26, also gilt allgemein 
Mikes Mo** lund Ni giteoNjg ced 
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Fiir die M ohne Querstrich folgt aus der ersten dieser Gleichungen 
2 Mik o M+ i2 + Mi?k — _ 2 Mi*k— Mhti— Maik, 
d.h. es gilt auch fiir M und WN selbst 
Maik = — Mitk und Nees — _ iN as 


und die M und N sind also in allen drei Indizes alternierend. Der 
Ansatz (67) liefert deshalb keine neuen linearen Abhangigkeiten zwischen 
den Syzygien B und C. 


§ 8. Die Typen B und C. 
Nach (58) haben wir 


ii I aed w -t f Bes w + fee 
mit 
Px, 9 = Au Coow = Ft (a? b? c) (bu’) (cv’) (cw’). 


Diese letzteren Ausdriicke sind, wie an co,» abzulesen ist, beziiglich 
v und w alternierend. d.h. es ist 


Poe oe eee OS 


dies ist aber keine Syzygie S;, da diese Summe auch fiir alle A} ver- 
schwindet. 
P..ow ist aber nach (12) auch in den Indizes u and v alternierend: 


A 


Bee Poe Dp ais Coow + Ay Couw — 0 Sain} . (74) 


und hier ist B,.,. nicht fiir beliebige Ai Null. dh. Bu, =O stellt eine 


Syzygie zweiter Art dar. Wir wollen zeigen, dass B auf B reduzierbar 
ist und umgekehrt. 

Das letztere ergibt sich unmittelbar, wenn wir B,,... nach (58) so 
schreiben 


Bion — (P., vw ++ Priel (Pa we = a Pe. eas d. h. 
Brite — Be R2By) ve + : . . : . ; (75) 


Ferners haben wir, wieder nach (58): 


Base whe + Peds + eae 
Bie ss Oo ee + Paice + Pant 


also durch Addition 
Bi vest Bolan Seo Pe ok, tee ee 
Bico = * (Busoch Boe ee eee 
Uebrigens gilt auch fiir B analog zu (36): 
Bug et Brot Base =20) (AL. eee 
Ganz analoge Formeln fiihren bei den C*¥* zu reduziblen Syzygien 


Wir haben die B aus den Ausdriicken (59) 


Pye = Pao = Aa Cow —(A'c}(Av ) (ev) (cap J 4a bch bo Nice ew ee 
und dual damit die C aus den Ausdriicken (vgl. (64a) ) 
Qe 927 Q* 97 = At c79#=(A'x) (cA) (cy) (¢'z) = — 4(a3bc’) (b'x) (cy) (e’z) (78) 


aufgebaut. Die P‘und Q sind nun durch Gleichungen verbunden, die 
identisch in den aj;;, gelten. Wir haben ndmlich, von (78) ausgehend: 


Q*97 = gly (b? a? x) (C3. ayz) 


und bringen wir hier eine Reihe c in den ersten Klammerfaktor, so kommt 


Q<97 == — J (b* a’ c) (ce axyz), 
also z.B. 
Q* = — gy (b3 a?) (Cc? aos = aye 2 (b3 a? c) (c23 ay +31 az + C2 3) 
} (Pon Pai baal en 
Q456— — P,,,, 


Allgemein gilt also ') 
Pi, = — Q's Saijk}, ‘ : P ° . x ° (79) 
wobei rst das algebraische Komplement von ijk ist, d.h. (ijkrst) muss 
eine positive Permutation von (123456) sein. 


Geometrisch ist die Beziehung (79) ohne weiteres evident. Die beiden 
kovarianten Ebenenkomplexe 


(a> b? c) (bc? 2°) = 0 und (a? b% ec) (b oa 
deren Koeffizienten die Ausdriicke P und Q sind, sind identisch. 


1) O. LANDSBERG, Dissertation Breslau, S. 48 (1899), 
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Die Gleichung (79) oder 
Rije= Piz + Qr**= Af cojn + Ao cost = 0) { aijr} os (80) 


gilt identisch in den a;;,, nicht aber identisch in allen Aj. (80) ist 
deshalb eine Syzygie zweiter Art S,. Sie ist aber reduzibel wie wir 
jetzt zeigen wollen. 

Wir bringen in 


Pu, ow = (A’ a) (Au’) (av’) (aw’) = — 4 (a3 A’ vv’ w’) (u’ A) 
die Reihe u’ in den Klammerfaktor. Es entsteht 
agai eae tho ae e (Ala al view le A) UAL is A(81) 
also z.B. 
P4565 +- Ps,64 + Po45= Q'23 + Q431-4+ O12 {AT} 
Hier addieren wir 


Bss6— Beas und = C?43— C31? (vgl. (74)): 


3Pas6+ C213 — C312 == Bsc Beas + 3Q123, 


also wird nach der Bezeichnung (80) 
ioe yd ok? NOM OMY): Val ah Pett meinen ad hilt.) 


d.h. (80) stellt eine reduzible S, dar. 
Nach den Gleichungen (75) und (75a) sind die B und die B aquivalent. 
Es gilt daher auch fiir die Syzygien B das am Schlusse des § 6 Gesagte. 


Und nach § 7 bestehen auch zwischen den B und C keine linearen 
Abhangigkeiten. Wir werden im Weiteren in der Regel mit den ein- 


facheren Formen B und C arbeiten: 
Bo ete | Leas + Ps ce = Ai Covw i As Couw / 


. (83) 
(Cota Q* 97 “bh Quy st — A C7 ¥2 + Am c?*2 \ 


Chemistry. — Synthesen von Glycero-phosphatidsduren und Glycero- 
phosphatiden. Von P. E. VERKADE und J. VAN DER LEE. 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


§ 1. Vor kurzem haben VERKADE, VAN DER LEE, Frl. DE QUANT und 
DE Roy VAN ZUYDEWIJN 1) den schon bekannten Methoden, die bisher von 
wenig Bedeutung sind und hier unerwahnt bleiben kénnen, eine neue 
und einfache Methode fiir die Herstellung von einsaéurigen und zwei- 
saurigen af.Diglyceriden (I, bezw. II) hinzugefiigt. Diese Methode — 
bestehend in der katalytisch-reduktiven Detritylierung von af.Diacyl- 
y.tritylglycerolen in neutralem Milieu — ist, wenigstens im Prinzip, fiir die 
Herstellung aller gewiinschten af.Diglyceride anwendbar, falls diese keine 
unter den Umstanden des Versuchs reduzierbare Saurekomponenten (z.B. 
ungesattigte Fettsduren) enthalten miissen. 

Es darf erwartet, werden, dass sich in diese Diglyceride durch Einwir- 
kung von Phosphoroxychlorid bei Zimmertemperatur in Gegenwart von 
Pyridin oder Chinolin immer leicht ein endstandiger Phosphorsaurerest 
einfiithren lassen wird, d.h. dass hierdurch viele sog. a.Phosphatidséuren 
(III, bezw. IV) auf einfache Weise zuganglich geworden sind. Wir werden 
hinfort Substanzen vom Typus III als zweisdurige und solche vom Typus lV 
als dreisdurige a.Phosphatidsauren bezeichnen; auf analoge Weise werden 
dann selbstverstandlich die beiden Typen von f.Phosphatidsauren und 
von a.~ und £.Phosphatiden unterschieden werden miissen. 


(D, bezw. E= Acylgruppe) 


CH,OD CH,OD CH,OD —CH,OD 

| | 

CHOD -— CHOD CHOE — CHOE 

| | | 

CH,OH CH,O—PO(OH), CH,OH  CH,O—PO(OH), 
I Ill Il IV 


Durch von VERKADE, VAN DER LEE und Frl. MEERBURG 2), bezw. von 
VERKADE und VAN DER LEE®%) angestellte Untersuchungen sind viele 
einsdurige und zweisdurige ay.Diglyceride — darunter gerade fiir unseren 
Zweck sehr wichtige,. welche nur Fettsduren als Saurekomponenten 
enthalten — leichter, in reinerem Zustande und mit besserer Ausbeute als 
bisher zuganglich geworden. Fiir die eventuelle Synthese von zweisdurigen 


1) Proc. Royal Acad. Amsterdam, 40, 580 (1937). 
2) Rec. trav. chim., 54, 716 (1935). 
3) Ibid., 55, 267 (1936). 
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und dreiséurigen B.Phosphatidsauren (V, bezw. VI) durch Phosphorylie- 
rung von ay.Diglyceriden auf obengenannte Weise, ist diese Tatsache 
selbstredend von grosser Bedeutung. 


CH,OD CH,OD 
| 
CHO—PO(OH), CHO—PO(OH), 
CH,OD CH,OE 
V VI 


Die Einfiihrung eines Phosphorsaurerestes in Diglyceride mit Hilfe von 
Phosphoroxychlorid ist zuerst von GRUN und MEMMEN angewandt. Diese 
Untersuchung ist bis heute nicht in extenso veréffentlicht. Die Tatsache 
wird kurz in GRUN’s Beitrag iiber die Phosphatide in HEFTER-SCHONFELD’s 
»Chemie und Technologie der Fette und Fettprodukte”’ 4) erwahnt. Einige 
Anwendungen dieses Verfahrens sind im D.R.P. 608.074 (1932) auf Namen 
HOFFMANN-LA ROCHE & Co., A.-G. beschrieben. Als Ausgangsmaterial 
dienten hier vermutlich auf technischem Wege hergestellte Diglyceride, in 
welchem Falle die erhaltenen Produkte wohl Gemische von Phosphatid- 
sduren der a~ und der f-Reihe gewesen sein werden. Das von WAGNER- 
JAUREGG und ARNOLD 5) unter dem Namen ,,ay.Dichaulmoogroylglycerol- 
B.phosphorsaure”’ beschriebene, aus ,,ay.Dichaulmoogrin’” nach dem Ver- 
fahren von GRUN und MEMMEN hergestellte Produkt war fraglos ein 
kompliziertes Gemisch. 

Soweit uns bekannt, wurden bisher nur zwei mehr oder weniger reine 
f.Phosphatidsauren in der Literatur beschrieben, und zwar die ay.Diben- 
zoylglycerol-f.phosphorséure von SUZUKI und MARUYAMA 6) und die 
Dipalmitylverbindung (in Form eines Salzes) von KABASHIMA und SUZUKI‘); 
diese Produkte waren jedoch ausgehend von Glycerol-f.phosphorsaure 
erhalten. Auf diese Weise sind allein zweisdurige .Phosphatidsauren, 
aber dann auch ohne Ausnahme und sehr leicht zuganglich. Von Bedeutung 
ist hierbei eine neue, einfache Methode fiir die Herstellung von Glycerol- 
B.phosphorsaure, welche wir bald zu veréffentlichen hoffen; hierbei dient 
ay.Ditritylglycerol als Ausgangsmaterial. 

Was die a.Phosphatidsauren anbelangt, ist bisher ausgehend von einem 
Diglycerid nur die Herstellung von af.Distearylglycerol-y.phosphorsaure 
erst von GRUN und KADE 8) und spater (in Form von Salzen) noch zwei- 
mal von GRUN und LIMPACHER 9) beschrieben worden, Von einer reinen 
Substanz war hier aber fraglos keine Rede. Einerseits war wenigstens das 
von GRUN und KADE benutzte Ausgangsmaterial wohl keineswegs reines 


4) Band I, S. 483 (1936). 

5) Ber., 70, 1459 (1937). 

6) Proc. Imp. Acad. (Tokyo), 6, 67 (1930). 
7) Ibid., 8, 492 (1930). 

8) Ber., 45, 3358 (1912). 

9) Ber., 59, 1345 (1926); 60, 266 (1927). 
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ap.Distearin. Anderseits erfolgte die Einfiithrung des Phosphorsaurerestes 
immer in der von HUNDESHAGEN herrithrenden Weise, namlich durch 
Erhitzen des Diglycerids mit Phosphorpentoxyd, und es ist zweifellos, — 
wir verweisen hierfiir nach § 2 —, dass hierbei eine teilweise Isomerisierung 
des Diglycerids eingetreten ist. 

Zweisdurige a.Phosphatidsauren sind wieder ausnahmslos und leicht aus- 
gehend von Glycerol-a.phosphorsaure zuganglich. Die letztgenannte Saure 
ist ausgehend von Acetonglycerol leicht zu erhalten 19), Mit Hilfe von aus 
natiirlichen Phosphatiden isolierter, optisch-aktiver Glycerol-a.phosphor- 
sdure haben KARRER und BENZ 11) die Diacetylverbindung hergestellt. 


§ 2. Von GRUN und dessen Mitarbeitern sind einige a.- und f.Phos- 
phatide beschrieben worden, die alle ausgehend von einem geschmolzenen 
Diglycerid durch aufeinanderfolgendes Verriithren mit Phosphorpentoxyd 
und Cholinbikarbonat, bezw. Colaminkarbonat hergestellt waren. Wir 
werden uns hier nur mit den Distearyl-lecithinen 12) und den Distearyl- 
kephalinen 13) beschaftigen. Hierbei ergab sich namlich die merkwiirdige 
Tatsache, dass zwischen den Eigenschaften der aus af.Distearin und 
ay.Distearin hergestellten Produkte praktisch keine Unterschiede gefunden 
wurden. GRUN und, LIMPACHER haben denn auch schon die Méglichkeit 
gedussert, — einen sicheren Schluss in diesem Sinne wagten sie mit Recht 
aus der genannten Tatsache nicht zu ziehen —, dass wahrend dieser Syn- 
thesen Umlagerungen eingetreten sind und aus beiden Distearinen ent- 
weder dasselbe Phosphatid oder dasselbe Gemisch der beiden isomeren 
Phosphatide entstanden ist. 

In diesem Zusammenhange mége nunmehr die Phosphorylierung durch 
Erhitzen mit Phosphorpentoxyd etwas naher besprochen werden. GRUN 14) 
hat nachweisen kénnen, dass z.B. die beiden Distearine sich bei mehrstiin- 
digem Erhitzen eben iiber ihren Schmelzpunkt oder schneller bei 120—140° 
isomerisieren, sodass ein Gleichgewichtszustand eintritt, bei welchem ein 
betrachtlicher Prozentsatz von jedem der Isomere vorhanden ist. Es hat 
sich uns nun gezeigt, dass Zusatz einer kleinen Menge Phosphorpentoxyd 
zu den geschmolzenen, auf 80—85° erhitzten Diglyceriden — bei etwa 
dieser Temperatur fiihren GRUN c.s. die Phosphorylierung aus — die 
wechselseitige Umlagerung der Isomere sehr bedeutend beschleunigt. 
Zweifelsohne sind denn auch die von GRUN und seinen Mitarbeitern in 
der genannten Weise erhaltenen Phosphatide immer Gemische gewesen. 
Die aus af.- und aus ay.Distearin entstandenen Gemische kénnen jedoch 
in keinem Falle identisch gewesen sein, da die Phosphorylierung ja nicht 


10) Vgl. z.B. FISCHER und PFAHLER, Ber., 53, 1606 (1920). 

1) Helv. chim. acta, 10, 87 (1927). 

12) GRUN und LIMPACHER, Ber., 59, 1350 (1926); 60, 147 (1927). 

13) GRUN und LIMPACHER, Ber., 60, 151 (1927). 

14) Vgl. HEFTER-SCHONFELD, Band I, 234, 250 (1936); KIRCH, Inaug.-Diss. Tech- 
nische Hochschule Dresden (1928). 
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wartet, bis die Einstellung des Gleichgewichtes erfolgt ist. Jedenfalls ist 
hier die Phosphorylierung mit Phosphorpentoxyd in praparativer Hinsicht 
absolut wertlos. 

Es scheint uns nicht unmdglich, dass der eigentliche Katalysator bei 
dieser gegenseitigen Umlagerung von Diglyceriden das saure Reaktions- 
produkt dieser Substanzen mit Phosphorpentoxyd ist, fiir dessen Zusam- 
mensetzung GRUN die Méglichkeiten VII und VIII (R= Diglyceridrest) 


/OH 
R-O—P=O O 
DO VII R-O-B8 +HPO, VIII 
P-O O 
wi 


ausserte. Wir hatten dann mit einem interessanten Fall von Autokatalyse 
zu tun. Bei dieser Annahme sind wir der von STIMMEL und KING 15) 
gefundenen Umlagerung von #.Monopalmitin unter Einfluss von kalter 
alkoholischer Salzsaure und der Tatsache eingedenk, dass wir selbst bei 
aBb.Diglyceriden eine derartige Labilitat gegeniiber Mineralsdaure ange- 
troffen haben. Es drangt sich die Frage auf, inwieweit diesen Acyl- 
wanderungen, und dann auch solchen Wanderungen im allgemeinen, immer 
Gleichgewichtseinstellungen unter katalytischem Einfluss zugrunde liegen. 
Es liegt ausserhalb des Rahmens dieser Abhandlung sich hieriiber weiter zu 
verbreiten; nahere Untersuchung des Mechanismus der Acylwanderungen 
ist fraglos erwiinscht. 

Bei Phosphorylierung von Diglyceriden mit Hilfe von Phosphoroxychlorid 
bei Zimmertemperatur in Gegenwart von Pyridin oder Chinolin braucht, 
auf Grund der Erfahrung bei Einfiihrung anderer Gruppen in 4hnlicher 
Weise, keine Stérung des Reaktionsverlaufes infolge Umlagerung dieser 
Substanzen befiirchtet zu werden. 


§ 3. Ausgehend von jetzt —- mit durch unsere Arbeiten — zur Ver- 
fiigung stehenden a.Phosphatidsauren ist nun, wie wir glauben annehmen 
zu diirfen, die Synthese von reinen zweisadurigen und dreisdurigen a.Phos- 
phatiden (Lecithinen, Kephalinen u. dergl.) méglich geworden. Ausserdem 
wird der Umstand, dass viele {.Phosphatidsduren als Resultat von in 
unserem Laboratorium ausgefiihrten Untersuchungen leichter zuganglich 
geworden sind, selbstverstandlich von diesen Sauren ausgehenden Ver- 
suchen zur Synthese von zweisdurigen und dreisdurigen $.Phosphatiden 
zustatten kommen, 

Es eriibrigt sich fiir unseren Zweck, jetzt eingehend zu untersuchen, auf 
welche Weisen eine solche Synthese von Phosphatiden in Angriff zu 
nehmen ist. Es sei hier nur auf die Synthese von Dipalmityl-f.lecithin und 
Dipalmityl-f.kephalin durch KABASHIMA und SUZUKI?) hingewiesen, die 


15) J. Am. Chem. Soc., 56, 1724 (1934). 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XL, 1937. 56 
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einen zuverlassigen Eindruck macht und unmittelbar zum Ziele fiihrt. Diese 
Forscher setzen namlich das Monosilbersalz von ay.Dipalmitylglycerol- 
B.phosphorsdéure mit Hilfe von (f.Bromathy]) trimethylammoniumpikrat, 
bezw. f£.Bromathylammoniumpikrat und zwar durch Erhitzen auf 85—90° 
wahrend einiger Stunden in acetonisch-benzenischer Lésung um. Nach den 
von den genannten Forschern gemachten Angaben zu urteilen, wiirde hier- 
bei in der Tat reine £.Phosphatide entstanden sein. 

Es muss hier noch erwahnt werden, dass nach GRUN und LIMPACHER 16) 
auch a.- und §.Phosphatidsduren und ihre Salze sich wechselseitig um- 
lagern. Unseres Erachtens enthalten die betreffenden Abhandlungen jedoch 
keine einzige Tatsache, die mit Recht als Beweis oder Stiitze fiir diese 
Behauptung angefiihrt werden kann. Nahere Untersuchung wird lehren 
k6énnen, ob diese Isomerisierung in der Tat stattfindet und im bejahenden 
Falle, unter welchen Umstanden und in welchem Masze. Es ist seibstver- 
standlich, dass die Herstellung von wirklich reinen Phosphatiden aus den 
Phosphatidsauren durch eine solche Isomerisierung, gesetzt, dass diese 
leicht vor sich ginge, erschwert werden kénnte. Die Resultate der in 
einer Abhandlung von KARRER und BENZ 11) beschriebenen Unter- 
suchungen, diejenigen der schénen Arbeiten iiber Phosphatide aus der 
Schule von SUZUKI und auch die Stabilitat der beiden Glycerolphosphor- 
sduren 17) sind Fingerzeige dafiir, dass diesbeziigliche Schwierigkeiten 
nicht oder kaum zu erwarten sind. 

Auch sei noch auf zwei von GRUN 18) sehr kurz angegebene Methoden 
hingewiesen, welche ebenfalls — nun neben den ay.Diglyceriden auch 
die af-Isomeren leicht zuganglich geworden sind — die Synthese von a.- und 
f.Phosphatiden von unverdachtiger Konstitution gestatten sollen und wobei 
die korrespondierenden Phosphatidsduren nicht als Zwischenprodukte auf- 
treten. Nach der einen Methode wird das bei der Einwirkung von Phos- 
phoroxychlorid auf ein Diglycerid in Gegenwart von Pyridin entstandene 
Produkt IX (R= Diglyceridrest) nicht hydrolysiert, sondern direkt mit 
$.Chlorathanol in Reaktion gebracht, wobei die Substanz X entstehen kann, 
worauf man dann Trimethylamin einwirken lasst. Nach der anderen 


Cl O—CH,. CH, Cl 
yA ve 
R—O—P=O IX R—O—P=O Xx 
af 
Cl OH 
Methode — diese scheint schon von GRUN angewandt worden zu sein, 


doch nahere Angaben hieriiber fehlen -— wird die Reihenfolge der Reak- 
tionen einigermassen verwechselt; die Substanz X wird hier dadurch erhal- 
ten, dass man Phosphoroxychlorid in Gegenwart von Pyridin mit 


4 


16) Ber., 60, 266 (1927); vgl. auch GRUN und LIMPACHER, ibid., 60, 255 (1927). 
17)  Siehe z.B., neben der schon zitierten Literatur, SUZUKI und MARUYAMA, Proc. Imp. 

Acad. (Tokyo), 6, 67 (1930) und BAILLY und GAUME, C. r., 198, 2258 (Fussnote) (1934). 
18) HEFTER-SCHONFELD, Band I, 485 (1936). 
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$.Chlorathanol reagieren und erst danach ein Diglycerid einwirken lasst. 
Es hat keinen Zweck, diese Methoden, die sich méglicherweise noch etwas 
modifizieren lassen, hier beziiglich ihres eventuellen Wertes in experi- 
menteller Hinsicht mit anderen, von Phosphatidsduren ausgehenden 
Methoden zu vergleichen. 


§ 4. Glycero-phosphatide (Lecithine und Kephaline) und zwar 
Reprasentanten der a- und der f-Reihe, und sehr wahrscheinlich auch 
Glycero-phosphatidsauren, spielen im Pflanzen- und Tierreich eine ausser- 
ordentlich wichtige Rolle. Namentlich SUZUKI und seine Mitarbeiter haben 
versucht, aus Naturprodukten (Sojabohnen, menschlichem Gehirn) indivi- 
duelle Phosphatide zu isolieren und in der Tat mehrere solche Substanzen, 
durchweg in Form ihrer Bromadditionsprodukte, beschrieben. Wahrschein- 
lich miissen die Ergebnisse dieser Untersuchungen mit Vorbehalt akzeptiert 
werden. Indessen rechtfertigen sie unseres Erachtens wohl die Auf- 
fassung, dass im pflanzlichen und tierischen Organismus eine ausge- 
sprochene Vorliebe fiir Bildung dreisduriger Phosphatide vorhanden ist. 
Ein Analogon dieser Erscheinung finden wir bei den Fetten; man kann 
namlich fast sagen, dass hier, wenn mdglich, gemischte Triglyceride gebil- 
det werden. In Anbetracht des Umstandes, dass zwischen beiden Klassen 
von Verbindungen genetischer Zusammenhang besteht, liegt eine solche 
Uebereinstimmung auf der Hand. 

Im Hinblick auf die ausserordentliche Wichtigkeit dieser Substanzen 
kennzeichnet sich die Entwirrung natiirlicher Phosphatidgemische zweifels- 
ohne als ein Aufgabe von grosser Bedeutung. Wir brauchen uns hier 
nicht iiber die Méglichkeiten und Schwierigkeiten solcher Untersuchungen 
zu verbreiten. Sie werden selbstredend noch bedeutend an Wert gewinnen, 
wenn zugleich die Konstitution der isolierten individuellen Phosphatide 
vollstandig bestimmt werden kann. Dies ist wohl allein durch Vergleichung 
der isolierten Substanzen — eventuell in Form von Bromadditions- oder 
Hydrierungsprodukten — mit auf synthetischem Wege erhaltenen Pro- 
dukten mdglich. Fiir soweit es sich hierbei um dreisdurige Phosphatide 
handelt, stehen fiir die Herstellung von diesem Vergleichungsmaterial 
zurzeit allein die oben besprochenen, von zweisdurigen Diglyceriden 
ausgehenden Wege zur Verfiigung. Ausdriicklich sei nochmals hervor- 
gehoben, dass diese leider noch nicht die Herstellung von jedem ge- 
wiinschten dreisaurigen Phosphatid erméglichen; z.B. ist dies nicht der Fall 
fiir a.Phosphatide mit ungesattigten Saurekomponenten. Zweisdurige 
Phosphatide sind nicht nur ausgehend von einsdurigen Diglyceriden, 
sondern auch, und dann ohne Ausnahme, ausgehend von den Glycerol- 
phosphorsauren zuganglich. 

Die Konstitution eventuell isolierter Phosphatidsduren wird in analoger 
Weise bestimmt werden miissen. 

Ferner ist es als héchst wichtig zu erachten, Phosphatidsduren und vor 
allem Phosphatide von beiden Reihen in reicher Auswahl in reinem 
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Zustande herzustellen, — wobei natiirlich die Sdurekomponenten auch mit 
Beriicksichtigung derjenigen der Naturprodukte gewahlt werden miissen 
—, ihre chemischen, physikalischen und physiologischen Eigenschaften zu 
untersuchen und die Eigenschaften isomerer Reprasentanten der a-~ und 
f-Reihe zu vergleichen. Es ist wohl kaum zweifelhaft, dass derartige Unter- 
suchungen in physiologisch-chemischer Hinsicht zu interessanten Resultaten 
fiihren werden, umsomehr, da auch von anderen Basen als Cholin oder 
Colamin abgeleitete Phosphatide in die Untersuchungen einbezogen werden 
kénnen. 

Diese Abhandlung bezweckt nur auf dies alles die Aufmerksamkeit hin- 
zulenken, auf neue Moglichkeiten fiir die Synthese der hier in Frage 
stehenden Substanzen hinzuweisen und — fiir soweit dies tunlich ist — das 
betreffende Gebiet fiir uns zu reservieren. 


§ 5. Selbstverstandlich wird der Wunsch rege, auch Lysophosphatid- 
sduren und Lysophosphatide von voéllig bekannter Konstitution in die so- 
eben angedeuteten mehr allgemeinen Untersuchungen einbeziehen zu 
kénnen. Bei Verwendung tritylierter Glycerolderivate als Ausgangsmate- 
rialen liegen in dieser Richtung fraglos Méglichkeiten vor. Wir hoffen, 
hierauf spater zuriickzukommen. 


Rotterdam, Dezember 1937. 


Laboratorium der Niederlandischen Handels-Hochschule. 


Anatomy. — The osteone arrangement of the thigh-bone compacta of 
Man identical with that, first found, of Pithecanthropus. By 
EuG. DuBois. 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


The evidence of the existence, on the six hitherto acquired thigh-bones 
of Pithecanthropus, of certain distinctly deviating external features, common 
to all of them, in so far as these features fall within the limits of the 
preserved parts, ‘firmly established that “the Trinil femur’’’’ was not 
quite of the human, but of a different type and belonged to a different 
organism”. This is a conclusion which harmonizes with the result, in this 
respect, of my researches on the cephalization. 

Further evidence of difference from the human femur appeared to be 
given, seemingly, by the Fifth fossil Trinil femur, clearly showing an 
osteone arrangement of the compact bone substance, which strikingly 
deviates from that generally believed, though erroneously as now turns 
out, to exist in Man. I may here refer to the description, the plates and 
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the diagrams of my paper!) communicated at the meeting of February 
24, 1934, adding, however, a few words concerning, firstly, the fossilization 


Diagrams of the fifth Pithecanthropus femur, from before (left diagram) 

and from behind (right diagram). The fragmental shaft located in the outlined 

entire right femur 1/3. M medial side, L lateral side, a linea aspera, / its 
divergent Labium laterale 2). 


and a subsequent process, which made so clearly perceptible the osteone 


1) New evidence of the distinct organization of Pithecanthropus. Proc. Royal Acad. 
Amsterdam, 37, 139—145 (1934). With 2 Plates and 2 diagrams. 
2) The maximum of obliquity is 15°, (erroneously in the quoted paper 20°). 
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arrangement, that it enabled Professor BOK to make the beautiful photo- 
graphs reproduced in the two Plates which illustrate the quoted paper. 
It was undoubtedly the action of sulphuric acid which corroded the 
perfectly fossilized femur V and abraded the superficial layer of the 
compacta. At the same time it caused a bas-relief sculpture, composed of, 
principally, two systems of fine grooving or furrowing, together with coarse 
unevennesses !), of different direction, both principal systems oblique 
with respect to the long axis of the shaft, the one diverging from the 
other anteriorly and converging posteriorly, the two separated, anteriorly 
and posteriorly, by a narrow and nearly vertical intermediate zone. The 
sculpture otherwise envelopes the shaft completely. Numerous very thin 
white stripes, the Haversian canals filled up, probably with calcite, are seen 
running parallel to the corrosional grooves. More than one, even quite a 
number of Haversian canals may belong to one groove. However, the 
corrosional fine grooves, as well as the thin natural canals, indicate the 
directions of the osteones. 

I may, further, remind of the obviousness that this striking osteone 
arrangement was caused by the tension stresses corresponding to the action 
of the different parts of the musculus quadriceps femoris, especially the 
vastus lateralis and the vastus medialis, with the vastus intermedius. It is the 
exact reverse of the opposite muscle fibre arrangement. To the rectus femoris 
evidently belongs, in the right diagram, the posterior narrow intermediate 
strip, laterally from the crista femoris, about the middle of the shaft, when 
it was complete. It may be remarked that the osteone arrangement system 
belonging, in the same diagram, to the vastus lateralis, transgresses the 
lateral limit of the crista femoris. In the left diagram the intermediate 
partition line is the reverse of the opposite crista femoris and its labium 
laterale; below, therefore, it runs near to the medial side of the femur shaft. 

This structure of the femur of Pithecanthropus seemed, indeed, very 
different from the human conditions as they were in the current opinion. 
Therefore, in the quoted paper of 1934, I wrote (p. 143): 

‘The histological conditions in the compacta of the femur shaft in Man 
differ greatly from those in Pithecanthropus. The well-known regular 
perpendicular arrangement of the osteones, parallel to the axis of 
the shaft, requires no description. Such a regular axial structure is also 
apparent in the direction of the lamellae and trabeculae of the cancellous 
tissue at the lower end of the human femur. I have made sure, moreover, 
by means of ultra-violet rays, in the Laboratory of Professor L. VAN 
ITALLIE, that there exists no other obliquity in the structure of the human 
(European, Javanese) femur. In Anthropomorphous Apes (Chimpanzee, 


1) The grooves are in reality generally very much finer than would appear from the 
unevennesses in the microphotographs (°/1) which were not adjusted to the surface of the 
fossil bone, but to the Haversian canals, on a somewhat deeper level. Something of the 
real condition is to be seen, though faintly, on the right-hand side of Plate J and IJ in the 
quoted paper. 


EUG. BUBOIS: THE OSTEONE ARRANGEMENT OF THE THIGH-~BONE 
COMPACTA OF MAN IDENTICAL WITH THAT, FIRST FOUND, OF 
PITHECANTHROPUS. 

PLATE I 


Right Femur /. 4/1. Posteriorly medial view, showing reverse of the opposite vastus lateralis muscle, 


867 


Orang-outan, Gibbons) there is some rough indication of a certain 
diagonal structural deviation in the compacta of the lower end of the 
femur, of the same kind as that in the cancellous tissue, a long time ago 
(1904) recognized by O. WaALKHoFF. But the one and the other are as 
different from the condition in Pithecanthropus as from that in Man. 
Thus, morphologically, Pithecanthropus, in this respect, is well distinct 
from those two families of Primates.” 

However, I was not quite satisfied, and thought of a way to check more 
rigorously the current opinion on the structure of the compacta of the 
human femur, properly dating from the time of HERMANN VON MEYER's 
publication of 1867, on “Die Architektur der Spongiosa’’!), in which he 
said, that, self-evidently, the compacta must have an architecture answering 
to a condensed spongiosa. Though the “‘trajectorial structure’ of the sub- 
stantia spongiosa has been intensively studied since VON MEYER’s remarkable 
discovery of functionality in the arrangement of that substance, it was 
not before 1925 that an investigation into the macroscopical structure 
of the substantia compacta was actually carried out. A. BENNINGHOFF 
then applied a method, which had its origin in observations of DUPUYTREN 
(1836) and MALGAIGNE (1859), and was applied, in researches on the 
course of the fibres in the cutis, by LANGER (1862), and on the structure 
of articular cartilage by HULTKRANTZ (1898), and found that, the same 
as pricks in the (dead) cutis and articular cartilage, pricks in the super- 
ficially decalcified bone compacta, made with a round awl (previously 
dipped in a stain) do not cause (stained) round holes, but (stained) 
small splits. This obviously is, and was in the other cases, a 
consequence of stresses resulting from some degree of external desiccation. 
In this way BENNINGHOFF 2) (1925) found ranges of such splits, which 
compose ‘‘split lines’, to be parallel to the direction of the osteones, 
and consequently of the greatest resistance to tension and pressure. He 
examined especially flat bones. Having first put to the test of this 
method the long bones, he saw that almost generally the split lines on 
the shaft run lengthwise, and, after removal of the external layers of 
the compacta, the general lamellae, it appeared to him, that in the deeper 
layers the direction of the osteones, as perceptible with the naked eye, 
remains parallel to the long axis of the shaft. He adds, however, that he 
did not succeed in isolating the osteones on longer stretches than 3 to 4 cm, 
and did not take special pains in that respect. 

Again, HENCKEL 3) (1931) confined his researches on the structure of the 


1) HERMANN VON MEYER, Die Architektur der Spongiosa. Reichert und du Bois 
Reymond’s Archiv fiir Anatomie und Physiologie (1867). 

2) A. BENNINGHOFF, Spaltlinien am Knochen, eine Methode zur Ermittlung der Archi- 
tektur platter Knochen, Verhandl. Anatom. Gesellsch., pp. 189—206 (1925). 

3) K. O. HENCKEL, Vergleichend-anatomische Untersuchungen iiber die Struktur der 
Knochenkompakta nach der Spaltlinienmethode. Gegenbaurs morphol. Jahrbuch, 66, 
22—45. With two plates (1931). 
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bone compacta, by means of the split line method, to the superficial layer 
of the compacta. Concerning the human thigh-bone, he figures the upper 
part and says: “Am Schaft des Femur ziehen die Spaltlinien in der 
Langsrichtung des Knochens, wobei im Bereich der Linea aspera die 
Spaltlinien in schrager Richtung auf die Erhebung zu verlaufen k6n- 
nen (spacing from myself) 1). Im proximalen Abschnitt (vgl. Abbildung 
19) ziehen die vom Schaft herkommenden Spaltlinien zum Teil zum 
Trochanter major, zum Teil zum Trochanter minor.” 

I regret that not until last summer I became acquainted with those 
publications on the structure of the compacta, especially because the 
researches only referred to the superficial layer, and thus the papers 
contained at the same time the unspoken information that our knowledge 
of the structure of the compacta as a whole, namely including the deeper 
layers, particularly in the case of the human femur, is not founded on 
direct observation, but on conclusions from the trajectorial structure of 
the spongiosa. BENNINGHOFF 2) (1927), in another paper, in extending 
into the compacta the trajectorial stress lines of the spongiosa of the 
Dolphin (Delphinus delphis) radius, after ROUX’ incomplete drawing, 
emphasizes, rightly in my opinion, that compacta and spongiosa are but parts 
of one system of ‘substantiated’ stress lines. Evidently in this case, the same 
as in the case of the humerus of the small White Whale (Delphinapterus 
leucas), of which R. SCHMIDT?) photographed the sagittal section, the 
beautiful “substantiated” trajectorial stress lines cannot but be caused by 
muscle action. However, apparently, this did not induce Roux, 
SCHMIDT and BENNINGHOFF to reconsider the case of the human thigh-bone. 

It was fatal to the growth of this important branch of biological science 
that the first discovery of what afterwards was called funktionelle 
Anpassung in the spongiosa of the upper end of the human femur had 
a bearing on the erect stature. This induced the anatomist HERMANN 
VON MEYER readily to adopt from CARL CULMANN, great builder of iron 
bridges and founder of graphostatics, the ideas of the crane with 
trajectories, and the “architecture” in bone substance: as subjects 
of statics. This view, from such an authority, would prevail till the 
present time, hampering the development of bio- dynamics. But about 
1867 the opposition against vitalistic views was at its climax, and thirty 
years before, the description of the experiments of the brothers WEBER, 


1) Probably this relates to cases of somewhat deeper decalcifying; the oblique 
convergent directions may then have been those of more internal compacta layers. The 
same was possibly the case, in the proximal part of the shaft, with some of the figured 
oblique split lines, which may have reached the deeper compacta layers. 

2) A. BENNINGHOFF, Ueber die Anpassung der Knochenkompakta an ie 
Beanspruchungen. Anatomischer Anzeiger, 63, 289—299 (1927). 

8) R. SCHMIDT, Vergleichend-anatomische Studien iiber den mechanischen Bau. der 
Knochen und seine’ Vererbung. Zeitschrift fiir wissensch. Zoologie, (Kélliker u. Ehlers), 
65, 65—111. With two plates (1899). 


EUG. BUBOIS: THE OSTEONE ARRANGEMENT OF THE THIGH-BONE 


COMPACTA OF MAN IDENTICAL WITH THAT, FIRST FOUND, OF 
PITHECANTHROPUS. 


PLATE II 


Proximal 


Distal 


Part of shaft of femur 7, 5/1. Medial posterior view. Reverses of the opposite vastus 
lateralis muscle (on the left side), and vastus medialis muscle (on the right side). 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XL, 1937. 
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(WILHELM the physicist and EDUARD the physiologist), described in their 
“Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge’, had made a_ lasting 
impression on the minds of a great number of biologists. Apparently, the 
human upright stature and gait were, indeed, almost mere mechanism, but 
minimal performance. 

However, in a living organism, muscle force is very much greater than 
mere gravity. In casu, the physiological section of the human musculus 
quadriceps femoris corresponds to a total of contraction forces of about 
twenty times, and cooperation of the four parts of this, by far the 
strongest human muscle, developes a force of at least four times 
the dead body weight. 

All these considerations induced me, during the last summer, to check the 
current idea on the structure of the human femur compacta. What nature 
did with the fossil Trinil femur V, remove the superficial layer of the 
compacta by corrosion, I tried first on a macerated human thigh-bone, 
by abrading its general lamellae with a rasp and a series of emery papers, 
from very coarse to very fine, to a depth of about one millimeter, and then, 
after decalcifying, applying the split line method. It appeared however, that 
this method was in fact inadequate to reveal such a subtle structure as that 
made perceptible on the fossil femur by nature. I then thought that, 
perhaps, more might directly be expected from thigh-bones which 
had been, during a long time, in conditions, to some degree comparable 
with those which obtain in fossilization processes. 

In such conditions had been a number of human thigh-bones from an 
old burial-place in the Valken-Bulwark (now called Rijnsburger Bulwark) 
at Leyden, used in periods of plague epidemics, dating from years between 
1752 and 1875. There these bones remained, in the clayey soil of the 
Holland lowland, during a lapse of time from a minimum of 61 to a 
maximum of 184 years. The ground water level has been much lowered in 
that time. It did not surprise me, that many of the bones, in these circum~- 
stances, showed a brownish impregnation, the nature of which is not yet 
investigated. Probably it is impregnating limonite (hydrous ferric oxide). 

After the removal, in the same way as described above from the macerated 
thigh-bone, of a superficial layer of the shaft of seven of these thigh-bones, - 
of which number 1, 2, 3, 6 and 7 are from the right side, number 4 and 5 
from the left side, it appeared that on all of them the osteone 
arrangement isidentical with that of the fossil Pithe- 
canthropus femur V, Consequently it needs no further description. 

The general direction of the Haversian canals is, in each system, distinctly 
visible on the seven thigh-bones, all of them, by means of a magnifier. But 
according as the brown tinted impregnated parts increase and become 
darker, in the series of the numbers 2, 4, 3, 5, 1, 7, 6, the Haversian canals 
become less perceptible. In places, however, the impregnation painted the 
osteone arrangement in a similar way as the corrosion sculptured the grooves 
or furrows on the fossil Trinil femora JJ to VJ, most beautifully on 
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femur V. In this manner a reddish white impregnation has made the osteone 
arrangement surprisingly perceptible on the thigh-bone Nr. /, by differential 
impregnation of the lamellar substance, in an analogous way as on the fossil 
femur by differential corrosion, Therefore there is a certain amount of 
similarity between the impregnated thigh-bone 1 of Table J and the 
corroded fossil femur, in so far as regards the grooving or furrowing. 

A photograph of this thigh-bone, natural size, (‘‘the whole length in 
the natural position” being 452 mm), 1!) viewed from behind and medially, 
in order to show a part in full length of the clear reverse of the vastus 
lateralis muscle, the most powerful part of the musculus quadriceps 
femoris, is reproduced in Plate J. Plate IJ is a reproduction of a microphoto- 
graph, 5 X nat. size, of a part about 3 cm above the middle of the shaft’s 
length. It shows the convergence of the reverses of the vastus lateralis and 
vastus medialis muscles. 

Of course the now found structural and functional similarity of Man 
and Pithecanthropus is new evidence of relationship between the 
two. Not, however, of organismal identity, as it, perhaps, will appear 
to narrow morphology, for, the distinctness of Pithecanthropus is firmly 
established by certain constant external characters of the thigh-bone, and, 
above-all, by that determinant character, the cephalization level, which in 
Pithecanthropus is one degree below that in Man. An analogous case we 
meet with in Australopithecus transvaalensis, the teeth of which extra- 
ordinary being resemble closely those of modern Man; its cephalization 
level, however, compels to place this species with Anthropoid Apes. 

I am much indebted to Professor WOERDEMAN for the great care he 
took, in his Laboratory for Anatomy and Embryology of Amsterdam 
University, to represent, by clear photographs, all that is perceptible of the 
osteone arrangement on this Leyden thigh-bone /. From the above descrip- 
tions, of those burial-place thigh-bones and the fossil Trinil-femur V, the 
reader will be convinced, that in the photographs, which are reproduced in 
the two plates illustrating this paper, Professor WOERDEMAN did, indeed, 
succeed very well. 


1) I may remind of the same “length” of Pithecanthropus erectus I being 455 mm. 


Mathematics. — Noch einige Integraldarstellungen ftir Produkte von 
WHITTAKERschen Funktionen. Von C. S. MEIJER. (Communicated 
by Prof. J. G. VAN DER CORPUT). 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937). 


§ 1. In einer kiirzlich erschienenen Note hat Herr W.N. BAILEy') mit 
Hilfe eines Satzes des Verfassers fiir das Produkt Wi, m (ze?*') Wk, m (ze~?*) 
die folgende Integraldarstellung abgeleitet 


Lavi ee tf) = 22 
Wim (ze? ) Wim (ze <i =TGq om m k) ri m 0| 
x | Kym (z sinh t) coth?* br de:\ 


A 


hierin ist z 0, | argz) =42 und | K(m)| + R(k) << F. 
Ich werde jetzt analoge Integraldarstellungen fiir die Funktionen 


Wm (Zz) M_i,m(z) und Wm (z) W_k,m(z) angeben. 


§ 2. Ist zf0, | argz) << 4a, R(m—k) > —4, 2mF~ —1, —2, —3,... 
tnd 2k 7-0, 2,.3;.+.; so hat man 2) 


Wi. m (z) M_ i,m (z) = reer {J 2m (v) 


0 


x F(4—k, 1—k; 1 —2k; —v2/z?) v-?* dv. 


(2) 


Nimmt man nun z>O und ersetzt man iiberdies v durch z sinh t, so 
findet - man ?) 


LOBAILEY Sh), Oo. o2 

2) Man vergl. MEIER, [10], Formel (18) (mit «=1-+m und g=m); siehe auch 
Formel (2) von [10]. 

Fiir grosse Werte von v ist (siehe BARNES, [2], S. 146, Formel (I) ) 


F (t—k/1—k; 1 —2k; —v2/2*) 0 7*¥§ =O); 
das auf der rechten Seite von (2) vorkommende Integral existiert also, falls $k (m—k) >— } 


ist. 
3) Ich benutze die Beziehung F(a, b; c; ¢) = (1—s)e—a—b F(c—a, c—b; c; 2). 
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2k I \ 
Wine a) eae rtm) Pel Gisinhia) 


x F(4—k, 1—k; 1—2k; —sinh? t) sinh~?* t cosh t dt 


248 z B(1-+-2 m) 
— TE + m—h) 


uf Jan (z sith )-F (ki Oh 12K — sinh?) sine bae 


Man hat aber nach Gauss’) 
Fia,b;a+6+4;4x(1—x)}=F(2a,2b;a+b+4; x). 
Setzt man hierin b—=a—4——k und x—— sinh? $t,so erhalt man 
F (4—k, —k; 1—2k; — sinh? t)= cosh** tt. 


Aus (3) ergibt sich daher, falls z >0, 2m~—1,—2,—3,...und 
KR (m — k) > — Fist), 


zP() + 2m) 
($+ m—k 


Weal Meee 


me io 


zsinh t)coth** 4tdt. (A) 


Diese Beziehung entspricht Relation (1). 


§ 3. Um eine verwandte Integraldarstellung fiir Wm (z) W —k.m (z) 
abzuleiten gehe ich aus von °) 


(1+) 


x F(é—k, 1—k; 1—2k; v?) Pee 


(wo.z#0,\|argz|<}a und 2k71,2,3,.... ist) und benutze die 
bekannte Formel’) . 


I'(c) '(c—a—b) 
I'(c—a) '(c—b) 


I'(c) I'(a + b—c) (1 
| I’(a) I°(b) 


Fila bec: a) F(a,b;a+b—c+1;1—w) 


w)°-@-> F (c—a, c—b; c—a—b + 1; 1—w). 


4) Gauss, [4], S. 226. 

5) Die Bedingung 2k # 1,2,3,... kann in (4) durch Grenziibergang beseitigt werden. 
6) MEIJER, [8], Formel (4) (mit c=} —k-+m und p=} —k—~m). 

7) BARNES, [2], S. 152, Formel (IX). 
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Wegen °) 
(1+) 


[ Kine) Fk eas ae een, 


folgt also aus (5) 


xX F(&—k, —k; $; 1 —v?) v—-?* do. 


Diese Beziehung ist Aquivalent mit’) 


4 


Wim (2) W_iym (2) = = [ Kon 0) (01)! | 


xX F(4—k, —k; 4; 1—v?) v-?* dv. \ 
Nun hat man!°) 
F(t—k, —k; 4; —tg? p) cos** p = cos 2kep. 
Aus (6), mit v—secy angewendet, ergibt sich somit, falls z 7-0 und 
|arg z| <4 ist!'), 


Lax 


4 ey Fs Ca Fa =| Kam (z sec) cos2kp secpdp. . (7) 
0 


§ 4. Eine andre Integraldarstellung fiir Ws,m(z) W—i,m(z) lautet wie 
folgt'?) 


Wrem(z) Wm (z)=F zie" { H (z sinh t) tanh?* 4tdt. . (8) 
v3 


Hierin sind k und m beliebig und z positiv; der Integrationsweg L 


8) Der Punkt v=0 ist die einzige im Endlichen liegende singulare Stelle des Integranden 
und dieser Punkt liegt ausserhalb des Integrationsweges. 

9) Man vergl. WHITTAKER and WATSON, [12], § 12.22. 

10) Gauss, [4], S. 127, Formel (XXII). 

ll) Die Bedingung 2k ~ 1, 2,3,... darf wieder fortgelassen werden. 

12) Relation (8) ist eine Erweiterung einer von BAILEY gegebenen Integraldarstellung 
(siehe BAILEY, [1], Formel (2.3)). 
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lauft von oc e*' nach oc und zwar so, dass der Punkt t= 0 durch einen 
oberhalb der reellen Achse liegenden Halbkreis vermieden wird '%). 
Man hat namlich '*) 


Wi ol) Wis eee 


2ai 


~ ek*? Wim (ze") Wa se (Zz) erW a (ze) WV ee ee 
Hieraus und aus (1) geht hervor, falls z >0O und |‘h (m)| —‘K(k) < $ ist, 


oo 


Wy m(z) W_x m(z == | tek7' K,,,(ze!™! sinh t) + e**! K2,,(ze~!™ sinh t)| tanh?* t¢ dt. 


Le 


0 
Nun ist!) 

K, (w) =4-2iet’** HY (wet=). 2 . 2 e . f10) 
Aus (9) ergibt sich daher 


» 


0 


Zier a! J [Hs {z sinh (te*’)! tanh?* (4 te*’) + H?, (z sinh 0) tanh?* 44) dt 


8 2560 ak HY) (z sinh t) tanh2* 4¢ dt 


(im ictees Integral wird der Punkt t—0O durch einen oberhalb der 
reellen Achse liegenden Halbkreis vermieden). 

Formel (8) ist also bewiesen fiir den Fall, dass | (m)| —‘R(k)<4 ist. 
Da aber beide Seiten von (8) analytische Funktionen von k und m sind '°), 
so gilt Formel (8) nach der Theorie der analytischen Fortsetzung fiir 
alle Werte von k und m. 


§ 5. Das Verfahren, womit ich (8) aus (9) abgeleitet habe, ist auch 
auf !7) 


Wane) Wea e) = = [Jan (4) Kam (2! “| 
. ie tl 


x fek*! Kom (zi tt ef 74) + e-**' Ko, sen 


13) Fiir jeden Punkt t von L gilt also OS argt=<a. 

14) MEIJER, [6], Formel (24). 

15) Watson, [11], S. 78, Formel (8). 

16) Der Punkt t= 0 Jiegt nicht auf dem Integrationswege. 

17) MEER, [6], Formel (25); in (11) ist z #0, | argz| <2 und | K (m)| — Sh (k) <<}. 


(9) 


(3) Wey (Zz) ten | fekwi HY) (ze*' sinh t) + e-**' HS), (z sinh t)} tanh?# 4t dt 
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anwendbar und liefert dann '°) 
Wi, m(z) W_«, m (z)=4zie™ #7! | Joy (bt) Kom(z! t*) HS), (z! 3) dé. (12) 
L 


Hierin ist z #0, |arg z|< +2, k beliebig und m beliebig; der Integra- 
tionsweg L hat dieselbe Gestalt wie in (8). 
Aus (11) und (10) folgt namlich 


W,.m(z) W_,m(z)=42z sieeon fut te’) K>,,(z} tte!) HY, (z4 the) 
+ Jax (4 t) Kam (z4 t#) Hoh, (2 £4)} dt 


= prion f Jon (4 t) Kom (z? t}) HY), (z! t}) dt 


oo ei 


=a rieton [fl (4 t) Kom (24 t!) H3}, (24 t4) d 


Hiermit ist (12) bewiesen'%). 


§ 6. Die parabolische Zylinderfunktion D,(z) wird bekanntlich defi- 
niert durch ”9) 
De (gyn ce Wa ee lt 2): 
Aus dieser Definition geht hervor 


Dp (2) D-n—1 (2) = 27! Wins, ($27) Wo an-n,-2 ($27). (13) 


Nun hat man?!) 


oo melo —w (1) — (eae iw 
K-(w)=|/ 4,6 eee » bee i) baal pet 
Ist z-0 und Jarg z|< 42, so folgt also aus (13) und (7) 
a 
Da (2) Dont (2) == | e~ !#see7 cos (n + 4) p sec! y dp. 
“a, 


18) Integraldarstellung (12) ist eine Erweiterung von Formel (3) meiner Arbeit [6]. 

19) Die Bedingung | Sk (m)| —‘K(k)<c} darf wieder fortgelassen werden (analytische 
Fortsetzung). 

20) WHITTAKER and WATSON, [12], § 16.5. 

21) WATSON, [11], S. 202, Formel (1) und S. 198, Formel (5). 
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Auf analoge Weise findet man mit Hilfe von (13) und (8), falls z>0 
ist, (ich ersetze ¢ durch 2¢ in (8)) 


—tnrzi » n 
D, (z) D-»-1 (z) = © — [che bea a ee 


cosh t 


ebenso mittels (13) und (12), falls z=0 und larg z|<12 ist, 


D, (7DLa gate { elined jnvalO hdt.” pes 


L 


Ersetzt man n durch —n—1 in (14) und (15), so erhalt man 


ez(nt+l)zi 


“fie ‘ t h—-"-! ¢ 
D,,(z) id Seer (z) = = az e2 iz sinh2t ae a dt 


L 


und 


1 


D,(z) D-n_1(z) =F ett | eli Dee laid ede 


_ 


§ 7. Bekanntlich hat man 2?) 


K, (z)= | 5 Wo,» (2 z) 
und 


1 
yn? +8 28 Ty 4-4) se 


I, (z) 


Ist z >0 und (vy) >— 4, so gilt also wegen (4) 
Eitay is =| Jn (2zsinht)dt. . .. . . (16) 
0 


Ebenso findet man mit Riicksicht auf (7), bezw. (8), oder (12) 


L 
la © 


Ki (2) =2 | K2, (2zsecp) secy dp = 2 | K2,(2zcosh t)dt: . (17) 
0 fr) 


22) MEER, [5], Formel (8); WHITTAKER and WATSON, (12]; § 17.212. 
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(wo z#0 und |arg z| <1 2 ist), bezw. 


Ki()=4nie | H$} (2zsinht) dt . 
L 


(wo z>0 ist), oder 


Ky (z)=ie’*! | Jo (t) Koy (2z? t#) Hi} (2 23 £4) de 
L 


(wo z#0 und '|argz| < 42 ist). 
Die Beziehungen (16) und (17) waren schon bekannt”?), 


§ 8. Formel (18) ist erweiterungsfahig. Man hat namlich*) 


2 


(1) —thyai ; —tizi 
H; Aegset: Ky (seat) 
und 
Q) aoe bai 
Me eet fo ta 


Definiert man nun die Funktionen V,,,,(z) und U,,, (z) durch 
Vou (2) = $ fet Hi” (2) Hp (2) + eb—94 Hy (2) Hy” (2)}. 
und 
U,.,(z)= x feb —w)xi FY" (2) H?) (z) — ete — 71 H(z) H(z}, . 
so gilt also wegen (19) und (20) 


Pt lz) == Ky (Zero VR lzess’) + Kalize6*') Ky (zet*") 


und 


oo PU, Az) — Ky (se pice! 2!) — K.{ze—**)) Ky (zet*!)’ 


Nun hat man”) 


2 K, (z) cos vx = K, (ze*') + K, (ze—*4, 
also 


2 K, (z) Kz (z) cos vx = K, (ze*’) Ky. (z) + Ku (z) Ky (ze—*?). 


(18) 


(19) 


(20) 


(21) 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


23) WATSON, [11], S. 435, Formel (3) und S. 440, Formel (1); DIXON and FERRAR, 


[3], S. 138 und S. 145; MEVER, [7], S. 17; [8], S. 483; [9], S. 526. 
24) MEIJER, [6], Formeln (5) und (6). 
25) WATSON, [11], S. 80, Formel (18). 
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Durch Addition, bezw. Subtraktion von (25) und der Beziehung, die man 
erhalt, wenn man in (25) » und w vertauscht, findet man mit Riicksicht 
auf (23), bezw. (24) 
4K, (2) Ky (2) cos $ (+1) 2 cos} (v—p) x 


; ty (26) 
=$ 7 {V4 u (ze¥*!) + Voy (ze? 7}, 


bezw. 


4 K, (2) Ky (2) sind +m) x sin $(>—m) 


lot eee Pe (27) 
= $27 i {Uy (ze?!) — Ub, u (ze? J 


Nun besitzen die durch (21) und (22) definierten Funktionen V,,, (z) 
und U,,,,(z) die Integraldarstellungen *°) 


Vin (2) = Py cos $ (+4) x ‘fi Kean (2zsink t\cosh io ul dee 
0 

OS Az he sint (y+uy) x | K,4(2zsinh t) sinh (v—p)tdt. . (29) 
' 0 


In diesen beiden Relationen ist z#0 und |argz|< 4.2; ferner wird 
| (y + w)| <1 in (28) und <2 in (29) vorausgesetzt. 

Ist iiberdies | It (vy — u)| <4, so sind die rechten Seiten von (28) und 
(29), wie man leicht einsieht?’), stetige Funktionen von z fiir | arg z|=12. 
Die Beziehungen (28) und (29) gelten also fiir |arg z)=4.2, wofern » 
und mw in (28) den Bedingungen | (vy 4- u)| <1, | R(v» — w)| <3, in (29) 
aber den Bedingungen |# (» + u)| << 2, |R(» — w)| < % geniigen. 

Ist z>0, |[R(v+y)| <1 und |kR(y — w)| <3, so folgt daher aus (26) 
und (28) 


K,(z) Ku(z) cos4(v—p) a 


= f Kran (2.z et"! sinh Rete (2 2e>l*tainh Of cosh (cate 
0 


= | Kw {2ze—**! sinh (te*')} cosh } (v—w) (te')} 


+ Ky4,(2ze-?* sinh t) cosh (v—p) t] dt. 


26) MEIJER, [7], Formeln (52) und (54). 
27) Riir grosse Werte von |w| ist 


K,(w) = |e {1+O0(w—!)}. 
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Mit Riicksicht auf (10) hat man also, falls z>0 und |R(»—p)| <3 
ist 78) 


K, (z) Ku(z) cos} (v—p) a4 zie} wenn | H"),(2zsinht) cosh (y—) t de; (30) 
L 


hierin hat der Integrationsweg L dieselbe Gestalt wie in (8). 
Auf analoge Weise findet man mit Hilfe von (27) und (29) 


K, (z) Ku (z)isindt yp—pW)a=taielety* ‘[ HY, (2z sinht) sinh(y—w) t dt. (31) 
F 


Die Beziehungen (30) und (31) liefern bei Addition 


Kya) Kx (z) <= 4 niet | HY, (2z sinh t) e*—")* dt; . ... (32) 
L 
hierin ist z >0O und”) (vy — w) < 3. 


Formel (32) ist eine Erweiterung von (18). 
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28) Die Bedingung |‘ (» + «)| <1 fallt aus, da der Punkt t=0 nicht auf L liegt. 
29) Das auf der rechten Seite von (32) vorkommende Integral konvergiert fiir KR (v—p) << 3 
und ist eine analytische Funktion von » und xu. 
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Geology. — Fossiele cellenstructuur in jong-Pleistoceene Oost- 
Nederlandsche afzettingen. (WVoorloopige mededeeling.) Door 
F, FLorscuttTz en I. M. VAN DER VLERK. (Aangeboden door 
Prof, L, RUTTEN.) 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


De voortzetting van het onderzoek naar flora en fauna van het Weichsel- 
(Wiirm-) -Glaciaal bracht ons er toe, opnieuw aandacht te schenken 
aan de kryoturbate verschijnselen in Twenthe. Bij het graven van het 
zijkanaal van Wiene naar Almelo werd, vooral in het vak ten zuiden van 
de spoorbrug, de veenlaag met de kuipvormige instulpingen van de 
dekkende zanden, reeds vroeger voor den noordelijken wand van het 
hoofdkanaal afgebeeld en beschreven door EDELMAN, FLORSCHUTZ en 
JEswiET (Lit. 1), goed ontsloten. Dit kryoturbate type-,,Wiene” maakt 
het voorwerp van deze korte verhandeling uit. Ook thans werd ons het 
veldwerk zeer vergemakkelijkt door de groote hulpvaardigheid van den 
betrokken Ingenieur en de Technische Ambtenaren van den Rijkswaterstaat 
en de Opzichters der Nederlandsche Heidemaatschappij. 

De aanleiding tot nadere bestudeering van deze eigenaardige vorst- en 
dooiwerkingen vormde het constateeren van het feit, dat bodem en wanden 
der kuipen in het veen veelal bekleed waren met een viltig laagje goed- 
bewaarde bladmossen, dat zich eveneens over het intacte veen uitstrekte. 
Op één plaats waren zelfs twee dergelijke laagjes te zien, een als bekleedsel 
van de kuip 1), het andere ongeveer te halver hoogte (Afb. 1). Het onderste 
laagje, zoo meenden wij, moest, v66r het ontstaan van de instulpingen, 
aan de oppervlakte van het veen gelegen hebben en het weggeduwde of 
wegzakkende veen gevolgd zijn; het bovenste, blijkbaar een gevolg van 
mosgroei op het zand, zou aanvankelijk ook een horizontalen stand inge- 
nomen, maar door het dieper worden van de kuip een boogvorm gekregen 
hebben. In beide gevallen kon de kracht, die de instulping veroorzaakte, 
niet anders dan zeer geleidelijk hebben gewerkt. 

Een tweede waarneming betrof de plaatselijke aanwezigheid van een 
kleilaagje onder het veen en rustend op zand, dat tot een vrijwel constante 
diepte gemarmerd was door hoofdzakelijk verticale en horizontale, met 
klei, veen of beide gevulde, spleten. 

Ter verkrijging van een beter inzicht in den bouw van dit sedimenten- 
complex, werd eerst het dekkende zand, uitgezonderd in de diepere 
depressies, de kuipen, afgegraven. De veenoppervlakte deed zich toen 


1) Deze kuip was +50 cm breed en + 45 cm diep. 


F, FLORSCHUTZ en I. M. VAN DER VLERK: FossiELE CELLENSTRUCTUUR 
IN JONG-PLEISTOCEENE Oost~-NEDERLANDSCHE AFZETTINGEN, 


Afb. 3 Afb. 4 
Photo's F. FLORSCHUTZ, Wiene, Oct./Nov. 1937. 
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voor als een heuvellandschap in miniatuur (Afb. 2). Vervolgens werden 
ook het veen en de daaronder liggende klei verwijderd, waarbij opgemerkt 
werd, dat de verticale spleten in deze lagen uitmondden. Hierop werd een 
coupe ongeveer halverwege de hoogte van de spleten gemaakt (Afb. 3) en 
ten slotte een deel van de horizontale spleten blootgelegd (Afb. 4). 

Op grond van onze waarnemingen, gecombineerd met palaeobotanische 
vondsten in de zanden onder de spleten, hebben wij de volgende hypothese 
ontworpen voor het ontstaan van het kryoturbate type-,,Wiene”. 

In een zeker stadium van den Weichsel-ijstijd zette een rivier ter plaatse 
aanvankelijk grof zand met grint af. Het hooger gelegen land was begroeid 
met een Dryasflora (onder meer Dryas octopetala, Betula nana, Salix 
herbacea, polaris en reticulata). Geleidelijk verminderde het transporteerend 
vermogen van het water: de sedimenten werden fijner, tijdelijk werd nog 
alleen klei neergelegd. Daarna werd weder zand aangebracht en eindelijk 
viel de rivierbodem droog. De vorst bracht in dit landoppervlak een stelsel 
aan van verticale en horizontale spleten, samen een cellenstructuur 1) 
vormend, zooals uit arctische streken bekend is (afbeeldingen in Lit, 2, 
blz. 320 en 323, en Lit. 3, blz. 84). Boven een permanent bevroren onder- 
grond vulden deze spleten zich met ijs. 

Des zomers had bij geringen dooi op het niet volkomen vlakke terrein 
eenig vervoer van klei plaats en ten slotte kon zich in Laatglacialen 2) tijd 
een eutrooph veen ontwikkelen (Carices, Hypnaceae, Menyanthes met 
Betula nana en Selaginella selaginoides). Tegen het einde van het 
Pleistoceen werd dit veen door zand overstoven. 

Het ontstane lagencomplex was derhalve van onder naar boven aldus 
samengesteld: bevroren ondergrond — zand met verticale en horizontale 
spleten, gevuld met ijs — kleilaagje — veenlaag — zanddek. 

Misschien nog in het allerlaatst van het Pleistoceen, maar waarschijnlijker 
eerst in het begin van het Holoceen, steeg de temperatuur aanmerkelijk. 
Het ijs in de spleten smolt en werd vervangen door de klei, welke de 
nauwere openingen geheel vulde, maar in de wijdere nog ruimte liet, die 
door veen werd ingenomen. Was het kleilaagje zeer dun of ontbrak het, 
dan vloeide hoofdzakelijk of uitsluitend veen in de spleten 3). 

Op de plaatsen, waar weinig veen was weggezakt, ontstonden vlakke 
kommen in de veenoppervlakte; de diepere, de kuipen, correspondeerden 
met wijdere spleten, die veel veen hadden opgenomen. Al deze depressies 
werden door het dekkende zand aangevuld. 

Wij meenen te mogen concludeeren, dat het kryoturbate type-,,Wiene”’ 
het gevolg is van vorst, die, op een afstand van ten minste 250 km van den 


1) De ,,cellen” waren hier gemiddeld 25 cm hoog en 20 cm breed. 

2) Onder Laat-Glaciaal verstaan ook wij de perioden van het subarctisch park- 
landschap, van de Dennen-~ en Berkenbosschen en van het eerste optreden van thermo- 
phiele boomen. Met deze laatste periode werd dan het Pleistoceen afgesloten. 

3) Het is niet onmogelijk, dat het smelten van groote massa’s sneeuw bijgedragen heeft 
tot het ,,vloeibaar’” worden van de klei en het veen. 
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westelijken landijsrand, een cellenstructuur in den bodem teweegbracht, 
en van dooi, tijdens welken klei en veen in de spleten wegzakten. 

Bij ons is de vraag gerezen, of het ontstaan van de in arctische streken 
voorkomende netwerken van steenen in sommige gevallen niet eveneens op 
dergelijke wijze kan worden verklaard. Wij achten de mogelijkheid niet 
uitgesloten, dat de gang van zaken dan de volgende is geweest. 

Nadat in een tijdperk van groote koude de oppervlaktelagen een cellen- 
structuur hadden gekregen, ontdooide bij het gunstiger worden van het 
klimaat de bodem voorloopig slechts tot geringe diepte, waarna een door- 
weekte massa fijn materiaal met steenen aanwezig was boven een systeem 
van met ijs gevulde vorstspleten in een nog bevroren ondergrond. Bij het 
verder doordringen van den dooi, zooals in het optimum van den post- 
glacialen warmtetijd, vloeide het fijne materiaal in de spleten, terwijl de 
steenen achterbleven, aldus aan de oppervlakte een netwerk vormend, 
congruent met de horizontale doorsnede der spleten. 

Wij stellen ons voor, dit denkbeeld nader uit te werken en de juistheid 
daarvan te toetsen aan de door anderen in arctis en subarctis waargenomen 
verschijnselen. 


Velp (G.), ) 
Leiden, \ 25 November 1937. 
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ZUSAMMENFASSUNG. 


Jungpleistozaner ,,Zellenboden” in den dstlichen Niederlanden. 


Verfasser sind der Meinung, dass die kryoturbaten Erscheinungen 
(,, Wannenboden”’) bei Wiene in Twenthe (Provinz Overijssel) entstanden 
sind durch Auffiillung, in spatpleistozaner oder friihholozaner Zeit, der 
Spalten eines arktischen ,,Zellenbodens”’ mit dem hangenden Ton und Torf. 

Sie tragen der Méglichkeit Rechnung, dass die Entstehung der aus 
heutigen arktischen Regionen bekannten Steinnetze (,,Strukturboden”’) zum 
Teil in analoger Weise erklart werden kann. 


Paleontology. — Ein Unterkieferfragment des Pithecanthropus aus 
den Trinilschichten Mitteljavas. Von G. H. R. VON KOENIGSWALD. 
(Communicated by Prof. L. RUTTEN.) 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


Schichten mit fossilen Vertebraten sind in Mittel- und Ostjava recht 
verbreitet. Sie beginnen westlich von Soerabaja, wo sie den Randern der 
verschiedenen Synklinalen folgen und ziehen sowohl am Nordrande des 
Kendeng als auch am Siidrande entlang, um unter dem Mantel des 
Merapi-Merbaboevulkans zu verschwinden. Stets lassen sich zwei 
Faunen unterscheiden: eine altere mit Leptobos, Nestoritherium, Epima- 
chairodus, die Djetis-~ Fauna, und die jiingere Trinil-~ Fauna mit 
Elephas cf. namadicus als Leitfossil. Diese Zweiteilung bleibt iiber eine 
Entfernung von iiber 200 km durch verschiedenartige Fazies hindurch 
auffallend gleich. 

Am Siidrande des Kendeng liegen Kedoeng Broeboes und Trinil, an 
welchen Fundstellen DuBois die Reste seines Pithecanthropus entdeckte. 
Diese sind sehr verschieden gedeutet worden, je nachdem man die mensch- 
lichen oder die affischen Eigenheiten der Funde in den Vordergrund 
stellte. Dass es dabei zu so weitgehenden Meinungsverschiedenheiten 
kommen konnte, beweist schon ihre Bedeutung fiir das Problem des 
fossilen Menschen. Durch neue Funde zu einer Lésung des Problems 
beizutragen, war mein Wunsch bei palaeontologischen und _ stratigra- 
phischen Arbeiten auf Java. Es ist mir eine Pflicht, denjenigen zu danken, 
die mich in den ungiinstigen Zeiten nach 1934 dabei unterstiitzt haben: 
Herrn G. R. ERDBRINK, Bandoeng und seinen Freunden, die mir Mittel 
fiir derartige Studien zur Verfiigung stellten und PERE TEILHARD DE 
CHARDIN, der die Unkosten einer gemeinsamen Exkursion freundschaftlich- 
auf sich nahm. Wenn ich seit kurzem meine Untersuchungen auf einer sehr 
viel breiteren Basis fortsetzen kann, so verdanke ich dies dem CARNEGIE 
INSTITUTION OF WASHINGTON. Der Verfasser ist dafiir diesem Institute, 
insbesondere Herrn JOHN. C. MERRIAM, zu grésstem Dank verpflichtet. 

Ehe die Vertebratenschichten in Mitteljava im Osten unter dem Merapi 
untertauchen, treten sie nérdlich von Solo noch einmal in einer, etwa 
5 km. grossen Kuppel zu Tage, in deren Zentrum das Dorf Sangiran 
liegt. Das Gebiet ist durch natiirliche Aufschliisse gut gegliedert. Hier 
ist die Djetis-Fauna vorwiegend an dunkle Siisswassertone mit einer 
marinen Einschaltung gebunden; die Trinil-Fauna kommt in mehr tuffésen 
Schichten und Konglomeraten vor, die etwa 100 m dick sind. Diese bilden 
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im Gelande einen Steilhang, der sich gegeniiber den ausgeraumten liegen- 
den Tonen deutlich abhebt. Die ersten Saugetierreste von hier werden 
schon 1864 vermeldet (Natk. Tijdschr. Ned. Indié 27, pag. 399). Martin 
hat Mollusken bearbeitet, und auch DUBOIS gibt die Fundstellen auf seiner 
Karte an. Ueber Geologie und Stratigraphie haben DUYFJES, VAN Es und 
der Verfasser Arbeiten ver6ffentlicht. 

Durch die starke tropische Verwitterung werden hier immer wieder 
Fossilien ausgespiilt. Dies Material, meist angewittert und zerbrochen, ist 
trotzdem wegen des Nachweises seltener und sogar neuer Arten sehr 
wichtig. Fiir Grabungen ist der Fossilinhalt nicht reich genug. Dies 
wichtige Fossilmaterial und insbesondere die Entdeckung primitiver 
Steinwerkzeuge in den Trinil-Schichten — ein Anzeichen, dass 
gerade hier Reste fossiler Menschen zu erwarten seien — waren fiir mich 
ein Grund, die Fundstellen immer wieder absammeln zu lassen. 

Unter dem Material, das wahrend meiner Abwesenheit von Java 
gesammelt worden war befand sich ein Unterkieferfragment 
eines Hominiden, das dem Pithecanthropus zugewiesen werden muss. 
Das Stiick hatte offenbar schon langere Zeit an der Oberflache gelegen 
und ziemlich durch Verwitterung gelitten. Es war beinahe ganz von einer 
diinnen Mangankruste’ umgeben, die nur teilweise entfernt werden konnte. 
An verschiedenen Stellen sassen Reste eines feinkérnigen Konglomerates 
daran fest, wie es fiir die Trinil-Schichten typisch ist. Vergeblich hat 
sich Verfasser bemiiht, die genaue Fundstelle auszufinden. Das Stiick war 
vor Ende 1936 gefunden worden. Der angebliche Fundplatz liegt in den 
tonigen Djetis-Schichten, aus denen der Kiefer nach seinem Erhaltungs- 
zustand nicht stammen kann, doch musste mein Sammler zugeben, dass 
er auch in den ganz in der Nahe anstehenden Trinilschichten gesammelt 
hatte. Ist auch somit die genaue Fundstelle nicht mehr anzuweisen, so darf 
doch gesagt werden, dass der Fund aus den Trinilschichten des nordést- 
lichen Sektors der Kuppel stammen muss. 

Es handelt sich um den gréssten Teil eines rechten Unterkieferastes. 
Der Ramus ascendens fehlt; hinten ist der Kiefer kurz hinter dem dritten 
Molaren, vorne zwischen dem zweiten und dem ersten Incisiven durch- 
gebrochen. Das Kieferstiick ist 96,5 mm lang. Von den Zahnen sind die 
Molaren und der zweite Pramolar erhalten. Die davorliegenden Alveolen 
sind mit der gleichen Matrix erfiillt, die auch einen Teil des Kiefers 
einhiillte; die Zahne waren also vor der Einbettung des Kiefers in das, 
(hauptsachtlich vulkanische) Konglomerat ausgefallen. Der Schmelz der 
Zahne ist durch die Verwitterung, vielleicht auch durch Pflanzenwuchs, 
ziemlich aufgelést und zerstért, doch lassen sich die wichtigsten Details 
noch erkennen. Das Stiick ist schwer und ausgezeichnet fossilisiert. Die 
Abbildungen Tafel I zeigen den Kiefer nach der ersten Praparation. Am 
Hinterrande wurde ein Teil der Matrix stehen gelassen. 

Die Zahne fallen gleich durch ihre Grésse auf, Sie stehen blockartig 
aus dem Kiefer hervor, und sind ein wenig auseinandergeriickt. so dass 


G. H. R. VON KOENIGSWALD: Ein UNTERKIEFERFRAGMENT DES 
PITHECANTHROPUS AUS DEN TRINILSCHICHTEN MITTELJAVAS. 


Fig. 1 von ausen, Fig. 2 von oben, Fig. 3 von innen gesehen. 


Fragment eines rechten Unterkieferastes von Pithecanthropus erectus aus den 
unteren Trinilschichten der Umgebung von Sangiran (Solo). Zustand nach 
der ersten Praparation. ca. 1/1 natiirliche Grdsse. 
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sie sich nicht beriihren. Bereits die Anordnung der Zahne auf einer leicht 
nach innen gebogenen Sehne lasst den Zahnbogen typisch 
menschlich erscheinen. Bei den Anthropomorphen stehen die Molaren 
und mindestens der letzte Pramolar in einer geraden Reihe oder kann der 
Zahnbogen im hinteren Ende selbst leicht nach aussen geschwungen sein, 
wie dies z.B. bei Simia 6fters zu beobachten ist. Im vordersten Teile ist 
der Kiefer zersplittert und, da die Wande der Alveolen schrag angeschnit- 
ten sind, lassen sich Masse nur angenahert geben. Die Alveole des zweiten 
Incisiven lasst keine besonderen Einzelheiten erkennen. Die Alveole des 
Caninus diirfte labial-lingual einen Durchmesser von ca. 9 mm bei einer 
Breite von ca. 5 mm besessen haben; der Eckzahn war jedenfalls nicht 
sehr prominent. Die Alveole des ersten Pramolaren ist von einer 
Kruste teilweise iiberdeckt, doch lasst sich sagen, dass nur eine Alveole 
vorhanden war und nicht zwei, wie bei den Anthropoiden. 

Der zweite Pramolar ist gross und ausgesprochen pithe- 
coid. Man kénnte geneigt sein, diesen Zahn einem Anthropoiden 
zuzuschreiben, wenn er nicht ganz gleich bei Sinanthropus ausgebildet 
ware (WEIDENREICH 1936 B, Fig. 10). Protoconid und Metaconid stehen 
weit vorne. Beide sind wohl entwickelt, etwa gleich stark und durch eine 
Furche von einander getrennt. Am Vorderende des Zahnes findet sich 
eine Fovea anterior. Am Hinterende ist ein weiter Talon vorhanden. Von 
den Spitzen der vorne liegenden Conide ziehen plumpe Leisten zum Talon 
hinab, dessen Hinterrand von einem durchlaufenden, ebenfalls plumpen 
Cingulum gebildet wird. Durch die Liebenswiirdigkeit von Herrn Prof. 
WEIDENREICH liegen mir Abgiisse der Pramolaren des Sinanthropus vor. 
Es zeigt sich, dass unser Zahn in Bauplan und Grésse v6llig mit dem 
entsprechenden des Sinanthropus iibereinstimmt, nur dass bei letzterem 
durch zahlreiche feine Runzeln (,,wrinkles’’) die Zahnkrone viel feiner 
zerteilt ist, wogegen das Relief unseres Zahnes plumper und gréber wirkt. 
Die Gréssenverhaltnisse zeigt Tabelle I. 

Die Molaren zeigen, obwohl sie gut angekaut und verwittert 
sind, ein starkes Relief, das komplizierter ist als beim heutigen 
Menschen, aber einfacher als bei Sinanthropus, wie wir es bereits bei der 
Betrachtung des hinteren Pramolaren hervorheben mussten. Auf Einzel- — 
heiten des Zahnbaues soll erst eingegangen werden, wenn die Arbeit 
iiber das Gebiss des Sinanthropus erschienen ist, in welche Prof. 
WEIDENREICH mir bei meinem Aufenthalt in Peking Einsicht gab und ohne 
welche es nicht gut médglich ist, die Werschiedenheiten im Zahnbau 
zwischen Sinanthropus und Pithecanthropus darzulegen. Nur sei hier 
bemerkt, dass unser Kiefer sich im Zahnbau mehr den Neanderthalern 
anzuschliessen scheint. 

Die Lange der drei Molaren im Kiefer betragt nicht weniger 
als 41.0 mm. Selbst wenn man | mm abzieht, da die Zahne nicht aneinander- 
stossen, bleibt als Lange noch 40.0 mm iibrig. Dies ist eine fiir einen 
Hominiden sehr ungewohnliche Zahnlange, wie aus Tabelle II hervorgeht; 
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sie erreicht beinahe das bei Orangutan beobachtete Mittel von 42.4 mm 
(GREGORY). 

Auffallend ist die relative Lange der Molaren: sehr deutlich 
zeigt sich eine progressive Gréssenzunahme von vorne nach hinten. Dies 


25 .. Tabelle I. é = Tabelle III, 
Grossenverhalnisse des zweiten Pramolaren: Lange und Breite der Holarene 
lange. |Breite. erster zweiter 
Pithecanthropus 9.2 11.1 tiie tomate Tange Hola — te. 
Sinanthropus (A) 9.0 10.5 g nee 
BV (A) 8.8 9.8 Pithecanthropus 12.5 13.0] 13.0 13.0] 14.5 
Cr CA) 8.8 11.8 Sinanthropus G I (A) 13.0 13.5} 12.0 13.7 | 12.5 
Homo heidelbergensis r (S) 7.5 9.2 A II (A) 11.5 11.5} 11.5 11.9] 9.8 
Homo neanderthalensis: Homo heidelbergensis r. 11.6 11.2] 12.7 12.0] 12.2 
Le Moustier r (G) 8.5 10.0 /||Homo neanderthalensis: 
Kraprina (S) 8.35 9.55 Krapina E 12.9 12.1] 12.8 11.5] - 
Ehringsdorf I r (G) 7.3 10.0 Krapina C 12.5 | 11.6] 13.4 12.0] - 
Spy I (S) 6.5 8.0 Le Moustier r. (G) 12.5 11.6) 12.3 11.6) 11.4 
Homo sapiens Ochos 1.(S) 12.0 11.2] 12.0 11.5] 12.0 
Neger Ex.10 (G) 6.7-8.3]| 8.2-9.8 r.(S) 11.5 11.0] 12.0 12.2| - 
M. 10 (G) 7.4 8.8 Ehringsdorf I r, 11.8 L150) Ti? 10,5.) 10.2 
Australier M (G) ven 8.7 Krapina H, 1. 11.5 ll 11.6 11.5] 12.0 
Weisse Rasse Ex.3 (G) 6.4-9.3| 7.6-9.6 Krapina I, 11.4 13.1) 12.0 11.8] 11.5 
M.20 (G) Fel 8.4 Spy I (S) 10.0 10.5] 10.0 10.0] 11.0 
omo sapiens: 
..Tabelle Il, Neger (G) 12.2 11.4] 12.0 10.8| 12.5 
Pithec eae der drei Molaren: Australier Am.99-8174 (G) |12.0 | 12.8] 11.6 reel 11.2 
« W . . ° 5 5 ° 
Sinanthropus ¢ I a), 5 eisser Am. 99-7740 (G) 10.6 10.0} 10.5 10.2 9.6 
A IT (& . 


Homo heidelbergensis r (S) 
Homo neanderthalensis: 
Le Moustier 1 (W) 
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Krapina G a Hohe und Dicke des Unterkieferastes. 
ees P I r (W) . Zwischen |Zwischen |Zwischen 
PY . M .M 
r(W) : ae 
Homo sapiens; 
Neger M. 10 (G) . , 
Australier M. 10 (G) 5 en ab ni ark ce (a) ? 
Weisse Rasse,Manner M. 10 (G . inanthropus . ‘ 
Weisse Rasse Frauen M. 10 83 .6||Homo heidelbergensis . 34.3| 18.5] 33.0] 19.4)31.4 
rs Tabelle IV. ‘| 
Langenbreitenindices der Molaren. 
f Chl tue Les Tabelle V 4 a 
Pithecanthropus 104.0 | 100.0 86.2 Maximum- und Mittelwerte der Molarenlange. 
Sinanthropus G : tah 114.2 eel ie 2 M 
A II 00.0 103.5 05.1 
Homo heidelbergensis 9606. | 95,5 1] + 85,31 | Paeuenanea roves pane ahi 
Homo sapiens: aX Sa eae yee 11.0 12.0 
Australier Max. (G) | 109.5 | 103 101.9 mee ya) ee ATER) **> Fyito" |e 
M. 10 (G) | 102.43] 98.5 | 96.8 Ratianrarl wax 13,5, ).. 5 OReee 
Neger Max. (G) |101.9 | 108 128.6 de J “Cohen: Max 13.9 13.8 
M. (G) | 98.6 | 97.1 | 99.5 iad Re eat Ey *” 40.75] ~° 10.74 
Weisse Max. (G) | 100 110.6 | 105.0 Gregory: : : . 
Fs evra y AG Oe alt seca ese Australier Max. [12.0 1137 12.0 
Orang Max. (G) 96.4 99.2 96.7 Wei Cheeni 11.85 11.0 cts 10.8 — 
. 10 (G) 90.8 | 94.3 | 87.3 boty eer , F 
Gorilla Max. (G) 92.1 93.5 89.2 e 
M. 10 (G) 85.4 86.4 84.5 


2 Tabelle VI. 
Lange des dritten unteren Molaren. 


: i Bemerkungen: Die in den Tgbellen gebrauchten Abkurzungen bedeute 
Homo neanderthalensis : A nach Abguss; G nach GREGORY; S nach SCHOETENSACK; W nach WERTH; 
Ehringsdorf I 1. (W) 9-3 Ex. Extreme; Max. Maximalwert; Min. Minimalwert; M. Mittelwert; die 
Ehringsdorf Ii 1. (W) 12.6 vermeldeten Zahlen geben die Anzahl der vermessenen Individuen an; 
Krapina 11.1-13.6 1. links; r. rechts. Alle Masse in mn, 


Fig.1. Umrisslinien der drei Molaren und 
des zweiten Pramolaren des Unterkiefers 
bei verschiedenen recenten und fossilén 
Anthropomorphen und Hominiden. 

a) Simia satyrus (n.WERTH), b.Dryopithe- 
cus frickae (n.GREGORY), c.Pithecanthro- 
pus erectus, d & e).Sinanthropus pekinen 
-sis (n.WEIDENREICH), f).Homo heidelber- 
gensis (n.WERTH), g) Homo neanderthalen- 
sis ( Krapina, n.GORJANOVIC KRAMBERGER), 
h & i).Homo sapiens (h Australier; i 
Franzose; aus BOULE). 

Alle Figuren leicht schematisiert. a b. 
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In der Klischee-Fabrik ist leider Fig.h verloren gegangen 
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ist genau umgekehrt wie beim recenten Menschen, bei dem der erste Molar 
der grésste zu sein pflegt und der dritte kleiner oder ebenso gross wie der 
zweite (Siehe Tabelle III). Auch unter Neanderthalern kann Verfasser 
kein vergleichbares Beispiel finden. Wenn, wie z.B. bei Ehringsdorf II oder 
Krapina H der dritte Molar der grésste ist, so erreicht der Wert der 
Gréssenzunahme doch niemals ahnliche Dimensionen. Eigenartig ist, dass 
gerade die altesten bisher bekannten menschlichen Kiefer, die des Sinan- 
thropus und des Homo heidelbergensis, bereits einen deutlich reduzierten 
dritten Molaren aufweisen (Textfigur). Um die gleichen Gréssenverhalt- 
nisse zu finden, miissen wir schon Anthropoiden heranziehen. So beobachten 
wir dieselben Verhdltnisse z.B. bei Dryopithecus und beim Orang, wahrend 
Gorilla oft und Schimpanse meist Reduktionserscheinungen am dritten 
Molaren erkennen lassen. Die Gréssenzunahme der Molaren von 
vorne nach hinten bei unseren Kiefer darf als pithecoid angesprochen 
werden. 

Die Gréssenverhdltnisse der einzelnen Molaren gehen aus Tabelle III 
hervor. 

Die Hécker sind bei allen Molaren undeutlich und plump. Das Meta- 
conid muss sehr kraftig entwickelt gewesen sein. Alle Zahne haben eine 
deutliche Fovea anterior. Der erste Molar diirfte fiinf Hocker besessen 
haben. Dieser Zahn ist breiter als lang und hat einen hohen Langenbreiten- 
index. Wie aus Tabelle IV hervorgeht, kommen derartig hohe Indices nur 
beim Menschen vor. Besonders deutlich zeigt dies die primitivste Rasse 
des Menschen, der Australier, bei dem selbst der Mittelwert nach 
Greocory auf iiber 100 kommt. Sinanthropus geht bis 104 (WEIDENREICH; 
H IV). Fiir den Neanderthaler liegen die entsprechenden Werte meist 
unter 100, doch ergibt Spy I der Wert 105. Unter den Anthropomorphen 
scheinen Werte iiber 100 weder beim ersten noch beim zweiten Molaren 
vorzukommen. Nach GreGory’s Tabellen ist 100 noch eben das Maximum 
beim Schimpansen; Orang und Gorilla bleiben weit darunter. Unter fossilen 
Anthropomorphen finden wir einen ersten Molaren mit dem Index 100 bei 
Proconsul africanus Hopwood aus dem Miocan von Kenya. Bei Dryopithe- 
cus liegen die Werte zwischen 85.6 und 95 fiir den ersten und zwischen 
80.5 und 100 fiir den zweiten Molaren (GREGORY). 

Der hohe Léangenbreitenindex des ersten Moolaren ist typisch 
menschlich. 

Der zweite Molar ist rechteckig von Umriss mit stark gerundeten Ecken. 
Er diirfte fiinf, vielleicht sechs Hécker besessen haben. Der Zahn ist 
ebenso lang als breit. Sein hoher Index erlaubt ahnliche Schlussfolgerungen 
wie bei dem vorhergehenden Zahn. Sind die Molaren auch auffallend 
gross und liegen ihre Langenmasse iiber den beim heutigen Menschen 
beobachteten Durchschnittswerten, so erreichen doch weder der erste noch 
der zweite Molar ganz die bei diesem beobachteten Maximumlangen. Vom 
dritten Molaren geben BLACK, GREGORY und DE JONGE-COHEN derartige 
Langen nicht auf, aber DE TERRA erwahnt einen noch grésseren Molaren 
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eines Papuas, anscheinend als einziges Exemplar unter einem grésseren 
Material. Darauf folgt in seinen Tabellen sofort ein Araber, dessen dritter 
Molar 14 mm misst. 

Bei den Neanderthalern erreicht trotz der meist betrachtlichen Grésse 
der Zahne der letzte Molar keine sehr bedeutende Lange, wenn er auch 
langer zu sein pflegt als beim heutigen Menschen (siehe Tabelle II und 
VI). Selbst unter den grossen Molaren von Krapina erreicht kein einziger 
die gleiche Lange wie der letzte Molar des Pithecanthropus. Im allgemeinen 
ist der dritte Molar beim Neanderthaler deutlich in Reduktion begriffen. 

Wie schon bemerkt, zeigt der dritte Molar bereits beim Heidelberger 
wie beim Sinanthropus Reduktionserscheinungen (Fig. 1 d—f). Dies ist 
eigentlich erstaunlich, denn bei beiden ist die Kieferform so primitiv, dass 
man solche eigentlich nicht erwarten wiirde. Wohl ist der dritte Molar 
im allgemeinen sehr variabel, aber wir brauchen nicht anzunehmen, dass 
gleich der erste Kiefer des Pithecanthropus uns einen Ausnahmezustand 
zeigen soll. Von Sinanthropus liegen noch gréssere erste Molaren vor, so 
dass wir nicht einmal glauben diirfen, dass unser Kiefer etwa einem 
besonders grossen Exemplare angehért haben miisste. Der grosse unredu- 
zierte dritte Molar passt in unserem Falle so véllig harmonisch in den 
massigen, grosszahnigen Kiefer und zu dem primitiven Charakter des 
Pithecanthropus iiberhaupt, dass er als eine besondere Eigenheit desselben 
gelten darf. 

Wenden wir uns nun dem Unterkieferast selbst zu. Durch die Kiirze 
und Rundung des pramolaren Kieferabschnittes unterscheidet sich 
unser Kiefer von dem aller Anthropomorphen. Das Kinn ist deutlich 
fliehend. Der Durchschnitt der Symphyse ist nicht ganz einfach zu 
beurteilen, da der Kiefer nicht in der Mittellinie und dazu noch schrag 
durchgebrochen ist. Er ist etwa plump elliptisch zu denken (Taf. I, Fig. 3); 
ein fiir die lebenden Anthropomorphen typischer, nach hinten gerichteter 
Fortsatz (Spina interdigastrica; ,,simian shelf”) fehlt. Dieser Fortsatz reicht 
so weit nach unten, dass bei diesen der Kiefer auch im Vorderabschnitt die 
gleiche Hohe behalt resp. noch an Hohe zunimmt. In unserem Falle wird 
der Kiefer gerade in dieser Region niedriger. 

Bei unserem Kiefer wird der ganze Unterrand des vorderen Kiefernab- 
schnittes von einer Flache eingenommen, die unter dem Vorderende des 
ersten Molaren beginnt und schnell an Breite zunimmt. Sie ist gegen den 
Vorderrand des Kiefers durch einen scharfen Knick abgegrenzt; nach 
hinten zu ist die Grenze nicht sehr scharf. Es handelt sich hier um eine 
auffallig, breite und grosse Ansatzflache fiir den Musculus digastricus. 
Eine derartige Fossa digastrica findet sich auch an einem anderen Kiefer 
von Java, von dem leider nur ein sehr kleines Fragment erhalten geblieben 
ist, das DuBois in Kedoeng Broeboes gefunden und zu Pithecanthropus 
gestellt hat. Es stammt ebenfalls aus den Trinilschichten, die hier unter 
den tuffésen Djetisschichten des Goenoeng Boetak als fluviatile Ablage- 
rungen entwickelt sind (DUYFJES; VAN Es; VON KOENIGSWALD). Es handelt 
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sich um ein Bruchstiick von nur 36 mm Lange, ohne Zahnkronen, nur mit 
der Wurzel des vordersten Pramolaren, das nicht leicht zu beurteilen ist. 
Wie bei unserem Kiefer muss der Caninus klein gewesen sein (DUBOIS). 
Das auffalligste ist eine geradezu enorme Fossa digastrica, die den ganzen 
breiten Unterrand des Kieferstiickchens einnimmt, nach WEIDENREICH 
(1936 A, pag. 122) ,,without parallel among all known hominid mandibles”. 
So breit wie an diesem Kiefer scheint diese Fossa bei dem unsrigen nicht 
entwickelt zu sein, auch ist bei diesem die Ansatzflache mehr nach hinten 
ansteigend. Diese Unterschiede scheinen mir jedoch nicht so wichtig, da 
beide Kiefer von sehr versthiedener Héhe sind und eine derartige Flache 
darum an dem niedrigeren Kiefer von Kedoeng Broeboes auch etwas 
anders gestellt sein kann. Die Unterkiefer des Sinanthropus haben gezeigt, 
dass bei diesem die Geschlechtsunterschiede sicher ebenso deutlich aus- 
gepragt sind wie bei den Anthropomorphen, und dass mannliche und 
weibliche Unterkiefer u.a. sehr verschieden hoch sind. Dies wiirde darauf 
weisen, dass unser Kiefer einem mannlichen, der von Kedoeng Broeboes 
einem weiblichen Exemplare von Pithecanthropus angehért haben kénnte. 
Jedenfalls ist diesen beiden Kiefern trotz gewisser Unterschiede eine 
auffallige stark entwickelte Fossa digastrica gemeinsam. 

Der Kieferast ist ausserordentlich massig, viel starker als beim 
rezenten Menschen. Auch der Neanderthaler bleibt, ausgenommen vielleicht 
einige Kiefer von Krapina, im allgemeinen schwacher, ganz abgesehen 
davon, dass beide ein sehr verschiedenes Pramolarengebiss besitzen. Was 
dies letztere betrifft, so ist unser Kiefer ja nur mit Sinanthropus zu ver- 
gleichen; ferner miissen wir noch den Unterkiefer des Homo heidelbergensis 
von Mauer bei Heidelberg beriicksichtigen, der wohl rezent-menschliche 
Zahne besitzt, die aber in dem massigsten Kiefer sitzen, der bisher von 
einem Menschen bekannt geworden ist. Der Unterrand unseres Kiefers ist 
sanft geschwungen. Er hat seine geringste Hohe unter dem Hinterrande 
des dritten Molaren, nimmt nach vorne an Hohe zu, erreicht sein Maximum 
etwa unter dem Hinterrande des ersten Molaren und verliert dann wieder 
an Héhe. Bei den Neanderthalern ist der Unterrand mehr geradlinig, wenn 
auch der Unterkiefer von hinten nach vorne an Hohe zunimmt, im Gegen- 
satz zu Sinanthropus, bei dem der Ast von hinten bis vorn etwa dieselbe - 
Hohe beibehalt. Dagegen beobachten wir etwa die gleichen Verhaltnisse 
am Kiefer des Homo heidelbergensis. 

Die Profilkurven sind nicht direkt zu vergleichen, da bei unserem 
Kiefer der Molarenabschnitt langer ist. Da bei ihm ausserdem der dritte 
Molar héher eingepflanzt ist als die vor ihm liegenden, wird der Kiefer 
hinten wieder etwas hdher. Bei dem Sinanthropus-kiefer ist der Torus 
mandibularis mitgemessen. 

Die Aehnlichkeit zwischen unserem Kiefer und dem von Mauer erstreckt 
sich nicht nur auf den basalen Rand. Nach vorne zu werden beide niedriger 
wobei es beim Heidelberger zur Bildung einer Incisura submentalis 
(KLAATSCH) kommt, so dass die Symphyse beim Aufsetzen des Kiefers 
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auf eine Ebene diese nicht beriihrt. Soweit es sich beurteilen lasst, besass 
auch unser Kiefer eine derartige Incisur; sie findet sich auch bei Australiern, 
aber nicht bei Sinanthropus. 

Legen wir zwischen dem zweiten und dritten Molaren einen Querschnitt 
durch den Kiefer, so zeigt es sich, dass die grésste Dicke von 20.0 mm nicht 
nahe dem Oberrand liegt, wie bei Sinanthropus, sondern etwa auf 1/3 der 
H6éhe (von oben gerechnet), ganz wie bei Homo heidelbergensis, und dass 
auch wie bei diesem der Kiefer nach unten hin durch eine ausgesprochenere 
Fossa subalveolaris sich schneller verschmalert als der Kiefer des 
Sinanthropus. Im ganzen aber bleibt der Ast des Heidelberger Kiefers 
doch schwerer. 

Auf der lateralen Seite des Kiefers finden sich statt eines einheitlichen 
grossen Foramen mentale, mindestens drei kleine Foramina, 
von denen das deutlichste unter dem Vorderende des zweiten Pramolaren 
liegt, 16.5 mm vom basalen Rande entfernt. Etwa 2 mm héher befindet 
sich vorn im Abstande von 7 mm und hinten im Abstande von 8 mm je ein 
weiteres kleines Foramen, die auf der Abbildung wegen der Manganiiber- 
krustung kaum zu erkennen sind. Das Vorkommen von drei Foramina 
mentalia bei unserem Kiefer ist sehr eigenartig. Beim rezenten Menschen 
finden wir drei nach’SIMONTON nur in 0.19 %. Der Neanderthaler zeigt 
gewohnlich zwei Foramina, drei sind nur bei Krapina G beobachtet. Ferner 
hat drei Foramina der Heidelberger Unterkiefer (wenigstens rechts) und 
zwei Unterkiefer des Sinanthropus, bei welchem die Zahl der Foramina 
iibrigens bis fiinf steigen kann. Mehr als drei sind noch nie beim rezenten 
Menschen gefunden, und selbst zwei noch nicht in 5 %. Auch bei den 
Anthropomorphen ist das Vorkommen von mehr als zwei Foramina eine 
Ausnahme. Das Vorkommen dreier Foramina mentalia an unserem Kiefer 
ist als ein primitives Merkmal zu deuten. 

Die linguale Flache des Kiefers zeigt keine Besonderheiten. Eine wenig 
ausgepragte Linea mylohyoidea ist bis unter den zweiten Molaren zu 
verfolgen. Ein Torus mandibularis ist nicht ausgebildet. 

Damit hatten wir auf die wichtigsten Eigenheiten unseres Kiefer- 
fragmentes hingewiesen. Zusammenfassend diirften wir sagen, dass es 
sich besonders durch die Form des Zahnbogens, die Kiirze und Rundung 
des pramolaren Abschnittes, das Vorhandensein nur einer Alveole fiir den 
ersten Pramolaren sowie durch die relativen Proportionen des ersten 
Molaren von allen Anthropomorphen deutlich unterscheidet, und dass 
gerade die eben angegebenen Merkmale typisch hominid sind. Der 
Kiefer kann also nur einem Hominiden angehért 
haben. 

Pithecoid wirken der grosse zweite Pramolar und der in der Grésse 
unreduzierte dritte Molar. Gleichartig grosse Pramolaren besitzt Sinanthro- 
pus, der einzige Hominide, mit dem das Gebiss verglichen werden kann. 
Beide stimmen ferner iiberein in den grossen Zahnen sowie im klotzartigen 
Herausstehen derselben. Verschieden sind sie in der Schmelzrunzelung, 
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die bei den Pithecanthropus-Zahnen viel gréber ist, und in der Form des 
dritten Molaren, der bei Sinanthropus deutlich eine Gréssenreduktion zeigt. 

Der Kiefer ist von dem des Sinanthropus verschieden durch seine Héhen- 
zunahme von hinten nach vorn im Molaren- und einer Erniedrigung im 
Kinnabschnitt, gegeniiber der mehr gleichbleibenden Hohe des Kiefers bei 
diesem, und durch das Fehlen eines Torus mandibularis. Die Gestalt des 
Kiefers gleicht viel mehr dem des Homo heidelbergensis, ohne jedoch 
dessen Massigkeit zu erreichen. 

Mit dem Kieferfragment von Kedoeng Broeboes hat unser Kiefer die 
auffallend grosse Ansatzflache fiir den Digastricus gemeinsam. Beide 
Stiicke sind bei dem fragmentaéren Zustande von DuBois’ Fund und dem 
Fehlen des gréssten Teiles des entsprechenden Unterrandes im Kinnab- 
schnitt bei unserem Kiefer nur schwierig zu vergleichen. DuBois hat dies 
Kieferfragment dem Pithecanthropus zugeschrieben. Wenn wir hier das 
gleiche mit dem neugefundenen Unterkiefer tun, so kénnen wir uns nicht 
nur auf eine Aehnlichkeit zwischen beiden Kiefern oder auf die Tatsache 
berufen, dass auch er den Trinilschichten entstammt. Ebenso wie das 
Schadeldach von Trinil sich im Typ von allen bekannten fossilen Homini- 
den am meisten dem des Sinanthropus nahert, — man hat Pithecanthropus 
und Sinanthropus selbst in einem Genus vereinigen wollen —, ohne ihm 
indes. vdéllig zu gleichen, so darf das gleiche auch wenigstens vom Gebiss 
des eben beschriebenen Unterkiefers gesagt werden. Dass unser Kiefer nur 
dem Pithecanthropus und dieser den Hominiden zugerechnet werden darf, 
glaubt Verfasser inzwischen auch noch auf andere Weise erwiesen zu 
haben. Denn aus dem gleichen Schichtkomplex, in dem der Unterkiefer 
gefunden wurde, konnte Verfasser am 13. August ein Schadeldach 
bergen, das im Typus dem Funde von Trinil véllig ent- 
spricht, und das im Bau der Temporalregion so entscheidend 
menschliche Eigenheiten zeigt — wir nennen hier nur die Ausbildung 
einer vertieften Fossa mandibularis mit vorgelagerten Tuber articulare —, 
dass die Hominidennatur des Pithecanthropus nicht 
nur durch diesen Unterkiefer, sondern auch durch dies vollstandiger 
erhaltene Schadeldach bestatigt wird. 

Durch seinen noch unreduzierten letzten Molaren erweist sich der 
Pithecanthropus in Bezug auf das Gebiss als der primitivste bisher bekannte 
Hominide. . 

Seine Beziehungen zu Sinanthropus miissen noch sorgfaltig nachgepriift 
werden. WEIDENREICH vertritt neuerdings die Auffassung, dass dieser die 
primitivste Hominidenform darstelle, da bei ihm im Gegensatz zu Pithecan- 
thropus die Stirnhéhlen noch nicht in die Stirnwolbung einbezogen seien, 
was einen urspriinglicheren Zustand wiedergabe. Wir haben es hier 
vermutlich mit einer Spezialisationskreuzung zu tun. 

Dass ,,der Unterkiefer von Mauer einem Pithecanthropus-ahnlichen 
Wesen angehért”, hat (nach WERTH, pag. 141) SCHWALBE fiir méglich 
gehalten, und im gleichen Sinne sprechen sich auch DUCKWORTH und 
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WERTH aus, Eine derartige Auffassung lasst sich durch den neuen Kiefer 
durchaus stiitzen, der generell genommen, die Kieferform des Heidelbergers 
mit dem Gebiss des Sinanthropus vereinigt. Beim Unterkiefer von Mauer 
besteht eine gewisse Disharmonie zwischen dem schweren noch 4affischen 
Kiefer mit den Ansatzen fiir eine machtige Muskulatur, und dem im 
Verhaltnis dazu schwachen rein menschlichen Gebiss, was die Annahme 
rechtfertigt, dass die Kieferform konservativer sei als dieses. Wir kénnten 
daher sehr wohl gerade die beim Heidelberger zu beobachtende Kieferform 
mit entsprechend schwerem, aber harmonischem Gebiss erwarten, und 
solch ein Kiefer liegt in unserem Falle tatsachlich vor. 

Es ist in diesem Zusammenhang wichtig, dass immer wieder auf gewisse 
auffallige Aehnlichkeiten hingewiesen wird, die gerade sowohl der 
Unterkiefer von Mauer — unser Kiefer ist leider zu fragmentar 
und gestattet keine weitergehenden Vergleiche — einerseits als das 
Schadeldach von Trinil anderseits mitden Gibbons teilen. 
Im Falle des Heidelberger Unterkiefers ist es deutlich, dass wir es bei 
diesem Funde mit einem ,,durch sein Gebiss als menschlich sichergestelltes 
Fossil’ (SCHOETENSACK, pag. 37) zu tun haben, und dass hier trotz der 
Form des Kiefers die Ausbildung des Gebisses den Ausschlag gibt. Wir 
diirfen aber nicht vergessen, dass dieser Unterkiefer so vollstandig wie nur 
méglich ist. Dies kann von dem Schadeldach von Trinil nicht gesagt 
werden, dem sehr wichtige Teile fehlen. Gerade dadurch ist, wie sich 
gezeigt hat, eine sehr verschiedene Interpretation méglich. Es ist vor 
allem MARCELLIN BOULE gewesen, der dafiir eintrat, dass der Pithecan- 
thropus eine Art Riesengibbon gewesen sei. Eine solche Auffassung 
ist schon noch den Funden des Sinanthropus, der unzweifelhaft Beziehungen 
zu Pithecanthropus aufweist, nicht aufrecht zu erhalten, wie WEIDENREICH 
kiirzlich (1937) ausfihrlich gezeigt hat, und die neuen Funden auf Java 
bestatigen dies véllig. Die Aehnlichkeit, die zwischen Pithecanthropus und 
den Gibbons besteht, diirfen wir wohl mit KAATSCH so auslegen, dass 
,sowohl die Hylobatiden als die primitiven Hominiden sich dem fiir alle 
héheren Primaten gemeinsamen Ausgangszustande naher anschliessen als 
die grossen Menschaffen”’. 

So deutet manches darauf hin, dass eine engere Beziehung zwischen 
Pithecanthropus und dem ,,Homo” heidelbergensis angenommen werden 
darf, und zwar ware ersterer natiirlich wegen seines Gebisses die primitivere 
Form, Stratigraphisch diirften beide Funde vermutlich nicht von wesentlich 
verschiedenem Alter sein — in Mauer Elephas antiquus, in Trinil der ihm 
in der Spezialisationshéhe gleichstehende Elephas cf. namadicus —, aber 
wir wissen noch nichts iiber die vertikale Verbreitung des Pithecanthropus. 

Wie der Fund des ,,Homo” modjokertensis gezeigt hat, findet sich der 
Mensch in Java sicher schon im Aaltesten Pleistoc4dn. 
Noch heute ist Insulinde durch viele ,,altertiimliche’” Arten ausgezeichnet: 
das gleiche gilt auch fiir die geologische Vergangenheit. Von Menschen 
finden wir im jiingsten Pleistocan auf Java in Ngandong noch Neander- 
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thaler. Vieles spricht dafiir, dass auch der Pithecanthropus im Mittel- 
pleistocan bereits eine Reliktform ist, die sich durch besondere Umstande 
hier langer gehalten hat, und die einem Entwicklungsstadium des Menschen 
entspricht, das als Typus als jungpliocan angesehen werden darf. 


Bandoeng, 20. September 1937. 
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Anatomy. — Notes on the telencephalon of Mormyrus and Gnathonemus. 
By JEAN K. Weston, Ann Arbor, Michigan !). (From the Central 
Institute for Brain Research, Amsterdam.) (Communicated by 
Prof. C. U, ARIENS KAPPERS.) 


(Communicated at the meeting of November 27, 1937.) 


Introduction, In studying teleostean acousticolateral and cerebellar 
systems, particular interest centered on the brains of Mormyrus and 
Gnathonemus, where these systems are highly developed. The tracing of 
cerebellar fibers rostralward demanded a more exact knowledge of telen- 
cephalic and diencephalic structures. Certain of the former appeared 
distinctly different from those of other teleostean brains and worth 
recording. No attempt is made here to present a detailed telencephalic 
study, the available material imposing definite limitations, but the chief 
structural differences which Mormyrus and Gnathonemus exhibit from 
those of other teleosts (see GOLDSTEIN, ‘05; ARIENS KAPPERS, ‘06; 
JOHNSTON, ‘11; SHELDON, '12; HOLMGREN, ‘20; and others) will be noted. 
The terminology used will be largely that found in ARIENS KAPPERS, 
HUuBER and Crosby ('36), figures 544 and 545, in the text of which the 
homologies of these terms are clearly and specifically elucidated. 


Material, The material available in the collection of the Central Institute for Brain 
Research, at Amsterdam, comprised: One transverse series of Mormyrus caschive with 
alternate sections stained after VAN GIESON and WEIGERT—PAL (counterstained with 
paracarmine); one sagittal series of Mormyrus caschive treated as the latter; one 
similarly stained transverse series each of Gnathonemus elephas, G, petersi and G. 
monteiri; ten whole brains of various Mormyroid fishes. The rich collection of other 
teleost brains possessed by the Institute”) was freely consulted, 


Olfactory bulb. In Mormyrus, the olfactory bulb is small and lies 
close to the rostral pole of the telencephalon. Only a very small, unpaired, 
slit-like olfactory ventricle is demonstrable (fig. 1G, H). In Gnathonemus, 
the olfactory bulb lies farther from the telencephalon, and an unpaired, 
collapsed olfactory ventricle exists caudally, which bifurcates rostrally 


1) This study was in part completed while the author was on leave for one year 
from the Laboratory of Comparative Neurology of the University of Michigan to the 
Anatomical Institute of the State University of Groningen, Holland. 

2) I am deeply indebted to Professor C, U. ARIENS KAPPERS both for placing the 
resources of the Institute at my disposal and for his kind and helpful interest, to Professor 
ELIZABETH C, CROSBY for valuable criticisms and suggestions, and to Professor 
H. M. DE BURLET for the use of his technical staff and equipment, in the preparation 
of this communication. 
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into paired olfactory ventricles that fade out at the caudal ends of their 
respective olfactory bulbs. Both lateral and medial olfactory tracts are 
present. The former originates from the medial (and dorsal) portion, 
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Fig. 1, Transverse hemisections through 
the olfactory bulb and telencephalon to 
illustrate the medial and lateral olfactory 
tracts in Mormyrus caschive. The hemi- 
sections on the left are the odd numbers, 
beginning with 1, and those on the right 
the even numbers, beginning with 2, of 
the series, consisting of alternate sections 
of one brain. The course of these tracts 
can be carried on in figure 2 I, WEIGERT- 
PAL preparations. X 15 (approximately). 


and the latter from the lateral (and 
ventral) portion of the olfactory bulb 
(fig. 1). This is interesting since 
most workers (SHELDON, ‘12, fig. 6; 
HoLmGarReEN, '20, fig. 30a) consider 
the reverse to be the case. Lack of 
silver or Golgi material made it 
impossible to pursue this matter more 
fully; similarly, the course of the 
nervus terminalis was inevident. The 
material confirms, so far as it goes, 
SHELDON’s (12) results relative to the 
distribution of the medial and lateral 
olfactory tracts, 

Nuclei. The structure most char- 
acteristic of the Mormyroid telen- 
cephalon is the obvious nuclear mass 
at its ventrolateral surface (figs. 2, 
3, 4). This is apparent grossly in 
Mormyrus as an_ elongated, 
elevation, bounded laterally by a 
shallow sulcus (deeper in Gnathone- 
mus). It extends through about the 
middle third of the telencephalon, 
largely rostral to the anterior com-~- 
missure, We will here be chiefly 
concerned with the description and 
interpretation of this mass, 


oval 


Microscopically, this elevation con- 
sists of two distinct parts, provision- 
ally designated as nucleus a and 
nucleus b. The nucleus a, composed 
of closely-packed, small, granule 
cells, is superficial throughout (figs. 
2, 3, 4), excepting caudally, where 
it lies somewhat deeper (fig. 2B, F); 
in Gnathonemus its lateral portion is 
similarly withdrawn from the surface 


(fig. 3A). The nucleus a extends neither so far rostralward, lateralward, 
nor caudalward as does the nucleus b, which latter separates it almost 
entirely from other telencephalic structures. Medially (and caudally) the 


nucleus a abuts on the triangular shaped (in cross sections) area (c, figs. 
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2, 3) just lateral to the fissura endorhinalis; laterally and caudally it 
borders on the pars lateralis, area olfactoria dorsalis of Herrick. This 
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Fig. 2. Transverse hemisections and segments of such sections through the 
telencephalon of Mormyrus caschive to show the relations of the nuclei a and 
b and their fiber connections, Only those labels not obvious will be listed. 
The taeniae were either actually seen or were indicated where the change 
in epithelial structure from that lining the ventricle to that covering the 
surface of the brain was observed, A.OLF.SOM. (HERRICK), area olfacto- 
somatica of HERRICK; F, ENDORHIN,., fissura endorhinalis; LOB. PYR. 
(SHELDON), lobus pyriformis of SHELDON; NUC. ENTOPED., nucleus 
entopeduncularis (of SHELDON); NUC. TAEN., nucleus taeniae (of 
SHELDON), The left side of the figure was taken from the VAN GIESON 
series of alternate sections and the right side from the WEIGERT-PAL series; 
the numbers below indicate the number of the section in its respective series. 
X 18 (approximately). 
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nucleus a is always, excepting most caudally (where it consists of irregular 
cell groups; fig. 2B, E, F), sharply delimited dorsally from the nucleus b 
(not so sharply in Gnathonemus, fig. 3), due to their marked difference 
in cell type, as well as to the fibers and blood vessels which intervene. 
At first glance the cells of the nucleus a appear to fuse medially with 
the granule cells marking the taenia (fig. 2A, D, E), but close inspection 
shows no real continuity (see particularly Gnathonemus; fig. 3A). Here 
it should be noted that, in Mormyrus, the area c (fig. 2; see above) 
obviously passes over rostrally into the area lying lateral to the nuclei a 
and b (fig. 2A, C), which latter area it resembles very closely in cell type 
and distribution; a similar tendency is apparent caudally (see especially 
Gnathonemus elephas; fig. 3B). STENDELL ('14) figured this nucleus a 
in Mormyropsis anguilloides and labeled it as the lobus parolfactorius. 

Lying dorsal to the nucleus a, and separating it throughout (excepting 
far caudally, and, in Gnathonemus, dorsolaterally as well) from other 
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Fig. 3. Transverse hemisections of the telencephalon of various species of 

Gnathonemus: A, B, C, G, and E, Gnathonemus elephas; D, F, and H, 

Gnathonemus petersi. The taeniae were located as explained for figure 1. 

See fig. 1 for those labels not perfectly obvious. WEIGERT-PAL preparation. 
* 6 (approximately). 
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telencephalic structures, is a lighter-staining, sausage-shaped (in cross 
section) mass, consisting of numerous, very large, multipolar neurons. 
This is the nucleus b. It is marked off from the nucleus a as noted 
previously. A fiber net separates it dorsally (especially laterally) from 
the remainder of the telencephalon. Its relations are obvious in figures 2 
and 3 (note its smaller size in Gnathonemus). STENDELL ('14) appeared 
not to have definitely differentiated this mass at all. 

No similar structures seem to have been recorded in the literature, 
excepting for the work of STENDELL ('14). Neither were they demon- 
strable in any of the other teleostean brains in the collection of the Institute. 

Two main connections characterize the nucleus a in the material 
available. One (the less heavily medullated) passes into the middle portion 
of the anterior commissure (fig. 2B, K), although its proportional deriv~ 
ation from the nucleus b and the telencephalic area immediately lateral 
thereto is not clear. Its further course is uncertain, although many of its 
fibers are apparently both decussating and commissural to contralateral 
telencephalic centers, while others obviously turn caudalward, after 
crossing, into the lateral forebrain bundle. This seems to be in part the 
homologue of the tractus bulbo-parolfactorius of STENDELL ('14, p. 33), 
which he believed might reach the medulla oblongata. The other is a 
strongly developed, predominantly uncrossed, heavily medullated one 
(tractus A, figs. 2, 3), definitely associated very largely with the nucleus a 
in Mormyrus. In Gnathonemus, due to the smaller sizes of the nuclei a 
and b and because the tractus A runs through the nucleus 6, rather than 
between that mass and the nucleus a, this tract becomes more mixed 
with the fibers overlying the nucleus b (fig. 3A). The position of the 
tractus A in the lateral forebrain bundle is obvious and its course cau- 
dalward is unquestionable (figs. 2, 3, 4), although its exact distribution 
could not be ascertained. It apparently occupies the area in the lateral 
forebrain bundle assigned by SHELDON ('12, fig. 69) to the tractus strio- 
thalamicus incruciatus, but, being much larger than that tract as illustrated 
in his figures of the carp, it also occupies a large part of the area 
SHELDON labeled tractus strio-thalamicus cruciatus. It seems homologous, 
at least in part, with the tractus pallii of JOHNSTON ('11) and the tractus 
strio-thalamicus lateralis of HOLMGREN ('20). Although a portion of this 
tract definitely passes into the hypothalamic region (fig. 4), its exact 
distribution there is not clear. Another portion can be followed into 
relation with the nucleus rotundus and prerotundus,; as SHELDON ('12) 
noted for the tractus strio-thalamicus, but here again, the terminal 
relationships are inconclusive. Further homolateral connections of the 
nucleus a with the other more lateral forebrain areas, but particularly 
with the nucleus b; appear likely from the material, but cannot be clearly 
differentiated. Neither is it possible to state definitely the direction of 
conduction in any of these tracts. This tractus A appears to be the 
homologue of the tractus taeniae of STENDELL ('14, see his figs. 18, 19, 21), 
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but it must be emphasized that no part of the tractus A can be traced 
into the habenula (which STENDELL considered to be the termination of 
his tractus taeniae) in any of the material consulted (vide infra). 
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Fig. 4. Longitudinal sections through the forebrain of Mormyrus caschive, 
to illustrate the course of the tractus A, REC.LAT.HYP., recessus lateralis 
hypothalami. WEIGERT-PAL (5 X, approximately). 


The nucleus 6 contributes fibers which pass chiefly towards the anterior 
commissure (fig. 2); whether they be decussating, commissural, or both, 
is not clear. Connections with the nucleus a and with other homolateral 
forebrain centers seem obvious. An especially well-marked, rather heavily 
medullated connection from the more mediocaudal part of this nucleus b 
(fig. 2B, K), seemingly truly commissural, is in part homologous to the 
tractus bulbo-parolfactorius illustrated by STENDELL ('14, fig. 1). 

No connection to either the nuclei a or b could be definitely established 
from either the lateral or the medial olfactory tracts. Should such con- 
nections be present they must be extraordinarily small. 

The connections of the above-delineated area c (figs. 2, 3) deserve 
some mention. Fibers of the lateral olfactory tract obviously become lost 
throughout much of the area c. No interconnections between the area c 
and the nucleus a could be established, or (though less definitely) with 
the nucleus b. The area c contributes a few scattered fibers to the anterior 
commissure (fig. 2K). Its main connection, however, is a typical tractus 
taeniae of SHELDON ('12). This tractus taeniae is very small and consists 
chiefly of medullated fibers (figs. 2H, 3E). It originates in the area c, 
mostly caudal to the level of the anterior commissure, from two fairly 
obvious nuclei, which, because of these connections as well as their other 
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relations (figs. 2B, E, F, G, 3B), seem entirely homologous to the nucleus 
taeniae and lobus pyriformis as illustrated and described by SHELDON 
(12, carp) and illustrated by ARIENS Kappers, HUBER and Crospy ('36, 
sunfish), (HOLMGREN’s, '20, figure 15, illustrated a nucleus taeniae in a 
similar position for Osmerus). This tractus taeniae could be followed 
caudally into relation with the homolateral habenular nuclei and into the 
habenular commissure. These facts adequately contradict STENDELL’s ('14) 
identification of the nucleus a of this account as a strongly developed 
lobus parolfactorius, since on page 33 he said: ‘Der Name Nucleus taeniae 
ist ja ein Synonym mit Lobus parolfactorius...... ” However, in comparing 
this mass with the nucleus taeniae of the literature, he noted (p. 32) that 
“hier der Kern (his lobus parolfactorius) sich weit vor die Kommissure 
hinzicht, ja sogar mit dem grésseren Anteil vor ihr gelegen ist. Hierfiir 
kann aber wohl die starke Entwicklung des Kernes der Grund sein”, 

The area lying lateral and dorsal to the nuclei a and b chiefly con- 
tributes fibers to the anterior commissure, although connections with the 
nucleus b, particularly, but to some extent with the nucleus a, seem 
indicated. There is some tendency for uncrossed fascicles from this area 
(fig. 2B) to accompany the numerous uncrossed fibers coming from the 
dorsomedial area of the telencephalon, which lie, in the lateral forebrain 
bundle, internal (and, more caudally, dorsal) to the tractus A. 


Discussion and conclusions. 


Three reasonably possible explanations might account for the presence of the nuclei 
a and b. The first, that they are entirely new structures, has little in its favor. The 
relative hypertrophy of lateral line and cerebellar systems is the chief characteristic 
distinguishing the Mormyroid nervous system from that of the other teleosts. In view 
of this, and when we note their but mediocre optic and gustatory development 
(BERKELBACH VAN DER SPRENKEL, '15) and the reduced olfactory system, it would be 
most phenomenal to find two new structures only in the telencephalon, since almost 
invariably the appearance of a new structure in one part of the nervous system is 
correlated with the appearance of new structures elsewhere in that system. STENDELL 
(14) related the development of his lobus parolfactorius (nucleus a) to the long snout 
of these forms, and considered the lateral line hypertrophy the result “eines noch 
unbekannten Oralsinns, der hier ausser vom Trigeminus wohl durch den Kopfast des 
Lateralnerven bedient wird”. He subsequently ('14a) demonstrated special lip organs 
which he believed were related to lateral line organs and found them to be supplied 
by the anterior lateral line nerve. Since it is the posterior lateral line nerve and lobe 
that are most developed (see BERKELBACH VAN DER SPRENKEL, ‘15; SUZUKI, ’32), 
it is difficult to believe the long snout responsible either for their development, or, in the 
apparent absence of other related specialized centers, for that of the nucleus a. 

A second possibility is that these two nuclei are specialized ventrolateral portions of 
the telencephalon. This is in part STENDELL’s ('14) interpretation, since he homologized 
the nucleus a with the nucleus taeniae. Valid reasons were given above for discarding 
this suggestion, as well as the possibility of their being an hypertrophied lobus pyriformis 
of SHELDON (12). Another serious objection is the inevidence, in other teleosts with 
large lateral line and cerebellar systems, of any similar ventrolateral differentiations. 
This possibility may not be completely disregarded, however, for those ventrolateral 
telencephalic portions lying lateral to the lobus pyriformis of SHELDON ('12). 
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The third possibility is that we have here structures, better developed 
than usual, which are present in unusual surroundings, hence confounding 
any immediate homology with those of other teleosts. Certainly the above 
objections would seem to favor this notion; at least it is worth pursuing 
farther. 

HOLMGREN ('20) noted for Osmerus that the large, centrally-lying 
cells of the area olfacto-somatica of HERRICK tended to be most densely 
grouped close inside the superficial portion of the telencephalon which 
Herrick called the pars dorsalis, area olfactoria dorsalis (HOLMGREN’s 
primordium pallii, pars dorsolateralis); in fact, his tendency was to 
consider both these areas as one mass. In comparing Mormyrus and 
Gnathonemus with other teleosts, this observation was repeatedly verified. | 
It is further notable that the pars dorsalis, area olfactoria dorsalis varies 
considerably in size and position in different teleosts, and that the area 
olfacto-somatica shows concomitant changes in size and position. When, 
finally, the former area demonstrates an uncrossed, heavily medullated 
connection to the lateral portion of the lateral forebrain bundle, the size 
of which seems to vary with the size of that area and is otherwise sug- 
gestive of the tractus A, the obvious correlation could no longer be denied. 
Figure 5 demonstrates diagrammatically some of these relationships for 
several teleosts. No pars dorsalis, area olfactoria dorsalis occupies its 
usual position in Mormyrus (fig. 2); in Gnathonemus a deep fissure 
occurs in its stead (fig. 3). In both these forms there is but one place 
where a differentiable area of the massive telencephalic wall, bordering 
on the ventricle, can be found in close relation to the area olfacto-somatica 
of HERRICK, and that is ventrally and laterally (fig. 5A, L; compare 
figs. 243); 

Consequently, based in part on the relations to other telencephalic 
centers and in part on the fiber connections, it is concluded: (1) that 
the nucleus a is the exceptionally well-developed homologue of the pars 
dorsalis, area olfactoria dorsalis of HERRICK; (2) that the nucleus b is 
homologous to the area olfacto-somatica of HERRICK; (3) that the area c 
is a part of the pars lateralis, area olfactoria dorsalis of HERRICK, which 
has become separated from its usual lateral relations by the incursion of . 
the nucleus a. 

Considered from this angle, the large comparative development here 
of the pars dorsalis, area olfactoria dorsalis of HERRICK offers support of 
HOLMGREN’s conception of this area as general pallium, since in these 
forms olfactory, optic, and gustatory sensibility are not highly developed 
while the lateral line system patently is. Further, it is possible, in view 
of its cell type, to consider this area as receptive, in which case the 
tractus A is probably the chief pathway over which thalamic centers 
relay the somatic sensibility (here probably largely lateral line in type) 
to this area. If this should be true, its ventral position in these forms 
might be explainable as due to the operation of neurobiotactic phenomena 
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(ARIENS KappeErs, '06). Similarly, the close relation of the area olfacto- 
somatica, its more efferent cell type, and the fact that it migrates with 
the pars dorsalis, area olfactoria dorsalis of HERRICK, probably mean, 


PARS MEDIALIS, AREA OLFACTORIA PARS LATERALIS, AREA OLFACTORIA 


DORSALIS OF HERRICK OR DORSALIS OF HERRICK OR 
RS LATERALIS 
PRIMORDIUM PALLII, PARS MEDIALIS PRIMORDIUM PALLII, PA! 
OF HOLMGREN OF HOLMGREN 


“ACTORIA SzGEZH) AREA OLFACTO-SOMATICA OF HERRICK OR 
mn ASORSALIS OF HERRICK OR IEEEEEE PARS STRIATALIS OF HOLMGREN OR 
PRIMORDIUM PALLII, PARS DORSOLATERALIS PALEOSTRIATUM OF SHELDON 

OF HOLMGREN, 


NUCLEUS SUPRACOMMISSURALIS AND 
= NUCLEUS PRECOMMISSURALIS 


Fig. 5. Semi-diagrammatic transverse hemisections through the telen- 
cephalons of a variety of species of teleosts as listed below. The black dots 
indicate, in a general way, the relative density of distribution of the large 
cells characterizing the area olfacto-somatica of HERRICK. Note also the 
variation in size of the pars dorsalis, area olfactoria dorsalis of HERRICK, 
but keep in mind that apparent size alone in such a figure can give no true 
indication of the relative density of the small granule cells characterizing 
this area. A, Mormyrus caschive, X 11; B, Ophiocephalus striatus, X 8; 
C, Gadus aeglefinus, X 7; D, Carp, SHELDON’s ('12) figure 38, page 273, 
copied; E, Lota lota, <5; F, Monopterus javanensis, X 8; G, Motella 
mustela, X 8; I, Anguilla vulgaris, X 8; J, Osmerus eperlanus, HOLMGREN’s 
('20) figure 15, page 164, copied; K, Eupomotis gibbosus, ARIENS KAPPERS, 
HUBER and CrosBy’s ('36) figure 545A, page 1274, copied; L, Gnathonemus 
monteiri, * 8. WEIGERT-PAL preparations where not copied. 
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neurobiotactically considered, that it is chiefly concerned in discharging 
this latter area. 

No valid explanation for the unusual (as compared with other teleosts) 
positions of these centers in Mormyrus and Gnathonemus can be offered. 
In addition to the neurobiotactic factors noted previously, pressure factors 
incident to the extreme cerebellar hypertrophy during embryologic 
development may be operative, since, among others, such factors undoub- 
tedly play an important part in the development of the nervous system, 
especially in teleosts, as has been previously noted. In explaining the 
extreme degree of development of these nuclei, however (provided they 
have been correctly identified), it is not necessary to postulate a special 
‘Oralsinn’ in the sense of STENDELL ('14), since we are dealing with a 
form possessing no great optic, gustatory or olfactory development, but 
an extreme development of somatic lateral line sensibility. Hence, if such 
somatic sensibility is projected via the acousticolateral lemniscus (as 
WALLENBERG, '07, in particular, believed), which here is very large, 
directly (or even indirectly by way of the tectum) onto the thalamus 
and from there onto the telencephalon, which seems entirely possible 
since they are interconnected, then the telencephalic area upon which it 
impinges should reflect to some noticeable extent any considerable 
variation in the development of such sensibility over the usual condition, 
particularly if other sensory centers are not highly developed to confuse 
the issue. These relationships might be adduced as indirect evidence of 
a sort in support of the previous conclusions. 

The possibility of the nuclei a and 6, together with the area c, being 
a primordial amygdaloid complex (which had not occurred to me and 
was called to my attention by Professor CrosBy) should also be noted. 
The position of these centers lateral and dorsolateral to the fissura 
endorhinalis is suggestive of such a relationship —- more so are their 
connections. In mammals the lateral and basal amygdaloid nuclei (in 
most forms at least) do not receive olfactory tract fibers, composing, then, 
a somatic portion of the amygdaloid complex. Their other connections 
include commissural and crossed septal, preoptic, and hypothalamic 
fibers, as well as uncrossed amygdalo-hypothalamic and preoptic fibers 
running in part on the ventral (or ventrolateral) border of the lateral 
forebrain bundle. Certainly the connections of the nuclei a and 6, so far 
as they could be unravelled in the material, are quite closely comparable. 
It is interesting, too, to note that in reptiles the somatic portion of the 
amygdaloid complex originates from the dorsal ventricular ridge, the 
homologue of which would probably be included, in fishes, in the pars 
dorsalis, area olfactoria dorsalis of HERRICK. The nucleus taeniae, with 
its olfactory tract and habenular connections, would homologize well with 
the mammalian medial amygdaloid nucleus, which receives olfactory tract 
fibers and connects with the habenula by way of a cortico- or amygdalo- 
habenular tract. The remainder of the area c would then correspond to 
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the intermediate portions of the mammalian complex (i.e., those lying 
between the basal and lateral amygdaloid nuclei, on the one hand, and 
the medial amygdaloid nucleus on the other), which in part receive 
olfactory tract fibers and contribute a small connection to the anterior 
commissure. 

The exact relation of the above observations to the notions of telence- 
phalic development expounded by GAGE ('93), STUDNICKA ('95), ARIENS 
KAPPERS ('06), JOHNSTON ('06), SHELDON ('12), and others, is not 
clear, but certainly they strongly suggest, if correct, that factors other than 
simple eversion or modified eversion are operative in teleostean telencephalic 
development. What is here most forcibly brought out, however, is the 
fundamental similarity of pattern of the teleostean telencephalon. 


Summary. 
1. The olfactory bulbs of Mormyrus and Gnathonemus are small, 
with the lateral olfactory tract originating from their medial, and the 
medial olfactory tract from their lateral portions. 


2. Two unusual ventrolaterally-lying nuclei are described. On the 
basis of comparative anatomic relations and fiber connections the nucleus 
a is homologized to the pars dorsalis, area olfactoria dorsalis of HERRICK, 
and the nucleus b to the area olfacto-somatica of HERRICK. 


3. The area c, lying between the above two nuclei and the fissura 
endorhinalis is considered to be merely a displaced portion of ne pars 
lateralis, area olfactoria dorsalis of HERRICK. 


4, The possibility of these three masses being a primordial amygdaloid 
complex is considered. 
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Mathematics. — On additive properties of squares of primes. I. By 
P. Erp6ds. (Communicated by Prof. J. G. VAN DER CORPUT). 


(Will be published in Proceedings XLI, N®. 1.) 


ERRATA. 


(Proc. Royal Acad. Amsterdam, 40, N°. 9 (1937). 


p. 754. 3d line from bottom: In the latter case we have, to be read: 
In the latter case, however, we have 

p. 754, 24th line from top: carbon dioxide already urged SCHAUM in 
1909 to propose, to be read: carbon dioxide urged SCHAUM in 1918 
to propose etc. 
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